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Sambutan dan Kata Pengantar

SAMBUTAN MENTERI AGAMARI

(AT

engan memanjatkan puji dan

syukur ke hadirat Allah saya

menyambut baik penerbitan
Tafsir [Imi yang disusun oleh Tim Pe-
nyusun Tafsir [Imi, Lajnah Pentashihan
Mushaf Al-Qur’an, Badan Litbang dan
Diklat, Kementerian Agama RI, bekerja
sama dengan Lembaga IImi Pengeta-
huan Indonesia (LIPI).

Tafsir Ilmi, atau penafsiran Al-
Qur’an dengan pendekatan ilmiah, me-
rupakan salah satu bentuk tafsir yang
digunakan untuk memahami ayat-ayat
kauniyah, ayat-ayat kosmologi, baik
yang tertulis dalam kitab suci maupun
yang terbentang di alam raya. Penaf-
siran ilmiah terhadap ayat-ayat sains
dalam Al-Qur’an dimungkinkan kare-
na Al-Qur’an tidak hanya mengan-
dung ilmu agama, tetapi juga ilmu-il-
mu umum, termasuk ilmu alam, cikal
bakal sains dan teknologi.

Al-Qur'an yang diturunkan bera-
bad-abad yang lalu tidak hanya menye-
ru umat untuk membaca tanda-tanda
kebesaran Tuhan, tetapi juga melalui
data-data ilmiah di alam raya ciptaan-
Nya. Al-Qur’an tidak hanya ditujukan
untuk masyarakat Arab di masa Nabi
Muhammad saja, akan tetapi menca-
kup seluruh umat manusia setelahnya,
termasuk masyarakat era modern kon-
temporer dengan segala peradaban-
nya yang maju dan kian canggih. Ka-
rena itu, tafsir corak ini dapat mem-
bantu mengonfirmasi kebenaran Al-
Qur’an, sekaligus menjadikannya lan-
dasan moral dan etik bagi peradaban
modern. Tafsir perspektif sains me-
mungkinkan Al-Qur’an selalu hadir di
tengah masyarakat pada setiap zaman
danruang, salih likullizaman wa makan,
kapan pun dan di mana pun.

Meski masih terdapat perdebatan
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apakah ia termasuk jajaran karya tafsir
atau bukan, kehadiran Tafsir [Imi diya-
kini dapat memperkaya wawasan kea-
gamaan yang dibutuhkan masyarakat.
Saya berharap penerbitan karya tafsir
dengan genre ini dapat membantu
masyarakat untuk menempatkan Al-
Qur’an dan ilmu pengetahuan, antara
akal dan wahyu, dalam relasi yang ti-
dak saling bertentangan. Hubungan Al-
Qur’an danilmu pengetahuan haruslah
diletakkan dalam bingkai saling ber-
sinergi dan saling menguatkan. Hanya
dengan pemahaman seperti itu, tugas
kebangsaan untuk membangun manu-
sia seutuhnya sebagai hamba Allah
yang taat dan sebagai khalifah fi al-ard
yang memakmurkan bumi dan me-
nyejahterakan warganya, dapat lebih
mudah 'dilaksanakan. Saya berharap
penerbitan buku ini menjadi bagian
tak terpisahkan dari upaya kita mem-
berikan layanan keagamaan kepada
masyarakat dalam kerangka mening-
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katkan kualitas kehidupan beragama
sebagai ikhtiar pembangunan bangsa.

Saya menyampaikan penghargaan
yang tinggi dan terima kasih yang tak
terhingga kepada pihak-pihak yang
telah membantu penyusunan karya
berharga Tafsir Ilmi ini dengan topik-
topik menarik, serta penerbitannya
dalam beberapa buku. Mudah-mudah-
an kehadiran buku ini memberi man-
faat dalam upaya menyiapkan generasi
penerusbangsayang mampumengem-
bangkan Iptek (ilmu pengetahuan dan
teknologi) dan Imtak (iman dan takwa)
di tengah tantangan modernisasi dan
globalisasi untuk masa depan bangsa
Indonesia.

November 2016

enteri Agama Rl,

A
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andangan ilmiah Islam meyakini

bahwa Allah merupakan sum-

ber segala ilmu. Al-Qur’an yang
merupakanwahyu Allah adalah sumber
dan rujukan utama ilmu pengetahuan
di semesta raya. Ajarannya memuat
semua inti ilmu pengetahuan, baik
yang menyangkut ilmu umum maupun
ilmu agama. llmu pengetahuan (sains)
disampaikan melalui berbagai feno-
mena sosial dan alam semesta yang
terhampar di hadapan kita, mulai dari
galaksi, bumi, daratan, samudra, manu-
sia, hewan, tumbuhan, atom sebagai
unsur terkecil, jasad renik sebagai makh-
luk terkecil, hingga gunung, cahaya,
dan fenomena-fenomena kejiwaan ma-
nusia.

Albert Einstein mengatakan bah-
wa, “science without religion is blind,
and religion without science is lame” (il-
mu tanpa agama adalah buta dan aga-
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ma tanpa ilmu adalah lumpuh). Tman
hanya akan bertambah dan menguat
jika disertai ilmu pengetahuan. Tafsir
[Imi Lajnah Pentashihan Mushaf Al-
Qur’an merupakan suatu upaya meng-
integrasikan sains dan agama. Ayat-
ayat Al-Qur’an mengandung berbagai
ilmu pengetahuan yang menjadi ja-
waban atas berbagai problematika
manusia. Agama dan sains menunjuk
pada realitas sejati yang sama, yaitu
Allah, sumber dari segala kebenaran.
Lajnah Pentashihan Mushaf Al-
Qur’an sejak masih berbentuk tim ad
hoc tahun 1957 hingga menjadi satuan
kerja tersendiri pada tahun 2007 di
lingkungan Badan Litbang dan Diklat
Kementerian Agama terus berupaya
menjadi gerbang utama dalam men-
jaga dan mengkaji Al-Qur’an. Ayat-
ayat Al-Qur’an mengandung kekayaan
khazanah ilmu yang luas, konkret, dan
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ilmiah sepanjang masa, sebagai sum-
ber ilmu yang tidak akan habis digali.

Kehadiran buku Tafsir Ilmi pada
tahun 2016 ini diharapkan mampu me-
menuhi kebutuhan masyarakat akan
penafsiran ilmu agama serta memo-
tivasi masyarakat untuk bersungguh-
sungguh mencari dan mempelajari il-
mu pengetahuan, sebagai sarana un-
tuk semakin mendekatkan diri kepada
Allah.

Penghargaan dan ucapan terima
kasih yang setinggi-tingginya kami sam-
paikan atas kontribusi para ulama dan
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pakar yang berasal dari LIPI, LAPAN,
Observatorium Bosscha ITB, dan para
pakar lainnya, serta tim penyusun Taf-
sir [Imi. Semoga kerja keras tim Tafsir
[Imi Lajnah Pentashihan Mushaf Al-
Qur’an dengan berbagai tema sains
yang telah dihasilkannya mampu men-
jadi ladang pahala di akhirat kelak.

November 2016
itbang dan Diklat
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d. Rahman Mas’ud
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ebagai salah satu wujud upaya

peningkatan kualitas pemaham-

an,penghayatan,danpengamal-
an ajaran Islam (Al-Qur’an) dalam ke-
hidupan bermasyarakat, berbangsa,
dan bernegara, Lajnah Pentashihan
Mushaf Al-Qur’an Badan Litbang dan
Diklat Kementerian Agama Rl pada ta-
hun 2015 telah melaksanakan kegiatan
kajian dan penyusunan Tafsir llmi atau
Tafsir Ayat-ayat Kauniyah. Metode
yang diterapkan dalam kajian dan pe-
nyusunan tafsir ini serupa dengan me-
tode yang digunakan dalam kajian dan
penyusunan Tafsir Tematik. Sebagai
langkah awal, ayat-ayat yang terkait
dengan sebuah persoalan dihimpun
untuk selanjutnya dianalisis dalam
rangka menemukan pandangan Al-
Qur’an yang utuh menyangkut perso-
alan tersebut. Hanya saja, Tafsir Te-
matik yang saat ini juga sedang di-
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kembangkan oleh Kementerian Aga-
ma menitikberatkan bahasannya pada
persoalan akidah, akhlak, ibadah, dan
sosial, sedangkan Tafsir llmi fokus pa-
da kajian saintifik terhadap ayat-ayat
kauniyah dalam Al-Qur’an.

Dalam beberapa tahun terakhir
telah terwujud kerja sama yang baik
antara Kementerian Agama dengan
Lembaga lImu Pengetahuan Indonesia
(LIP1) dalam upaya menjelaskan ayat-
ayat kauniyah dalam rangka penyem-
purnaan buku Al-Qur’an dan Tafsirnya.
Hasil kajian ayat-ayat kauniyah ini di-
masukkan ke dalam tafsir tersebut
sesuai tempatnya sebagai tambahan
penjelasan atas tafsir yang ada, yang
disusun berdasarkan urutan mushaf.

Kerja sama dua instansi ini ber-
lanjut ke arah kajian dan penyusunan
Tafsir IImi semenjak tahun 2009 silam.
Hingga saat ini sudah ada 16 (enam be-
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las) judul buku yang berhasil disusun
dan diterbitkan. Lantas, kegiatan kaji-
an dan penyusunan Tafsir llmi Tahun
Anggaran 2015 menghasilkan tiga te-
ma yang diterbitkan pada tahun 2016
ini. Ketiganya adalah:

1. Fenomena Kejiwaan Manusia dalam
Perspektif Al-Qur’an dan Sains;

2. Cahaya dalam Perspektif Al-Qur’an
dan Sains; dan

3. Gunung dalam Perspektif Al-Qur’an
dan Sains.

Tim kajian dan penyusunan Tafsir
[lmi terdiri atas para pakar dengan latar
belakang keilmuan yang berbeda dan
dibagi ke dalam dua kelompok. Per-
tama, mereka yang menguasai perso-
alan kebahasaan dan hal lain yang
terkait penafsiran Al-Qur’an, seperti
asbabun-nuzul, munasabatul-ayat, ri-
wayat-riwayat dalam penafsiran, dan
ilmu-ilmu keislaman lainnya. Kedua,
mereka yang menguasai persoalan-
persoalan saintifik, seperti fisika, ki-
mia, geologi, biologi, astronomi, dan
lainnya. Kelompok pertama disebut
Tim Syar‘i, dan yang kedua disebut
Tim Kauni. Keduanya bersinergi dalam
bentuk ijtihad jama’i (ijtihad kolektif)
untuk menafsirkan ayat-ayat kauniyah
dalam Al-Qur’an. Tim penyusun Tafsir
IImi tahun 2015 terdiri atas:
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Narasumber:

1. Prof. Dr. H. Umar Anggara Jenie,
Apt. M.Sc.

2. Prof. Dr. H. M. Atho Mudzhar, MA.

3. Prof. Dr. H. Thomas Djamaluddin

Pengarah:

1. Kepala Badan Litbang dan Diklat
Kementerian Agama RI

2. Kepala Lembaga Iimu Pengetahu-
an Indonesia

3. KepalaLlajnah Pentashihan Mushaf
Al-Qur’an

Ketua:
Prof. Dr. H. Hery Harjono

Wakil Ketua:
Dr. H. Muchlis M. Hanafi, MA

Sekretaris:
Prof. Dr. H. Muhammad Hisyam

Anggota:

Prof. Safwan Hadi, Ph.D

Prof. Dr. H. Rosikhon Anwar, MA
Prof. Dr. H. M. Darwis Hude, M.Si
Prof. Dr. H. E. Syibli Syarjaya, LML., MM
Dr. H. Muchlis M. Hanafi, MA

Dr. H. Ahsin Sakho Muhammad, MA
Dr. H. Moedji Raharto

Dr. Ir. H. Hoemam Rozie Sahil

Dr. Ir. M. Rahman Djuwansah

Dr. Ali Akbar

Drs. H. Muhammad Shohib, MA

H. Zarkasi, MA



Staf Sekretariat:

Arum Rediningsih M.AB; Muhammad
Musadad, S.Th.l.; Muhammad Fati-
chuddin, S.S.1.; Jonni Syatri, MA; Bisri
Mustofa, S.Ag; dan Harits Fadlly, MA.

Mengingat kemajuan ilmu penge-
tahuan dan teknologi yang sangat ce-
pat dan menuntut pemahaman yang
komprehensif atas ayat-ayat Al-Qur’an,
kami berharap kajian dan penyusunan
Tafsir Ilmi ini dapat berlanjut seiring
dengan dinamika yang terjadi dalam
masyarakat.

Akhirnya, kami sampaikan terima
kasih yang tulus kepada Menteri Aga-
ma yang telah memberi petunjuk dan
dukungan bagi penyusunan Tafsir [Imi
ini. Kami juga menyampaikan terima
kasih yang dalam kepada Kepala Badan
Litbang dan Diklat atas saran dan du-
kungannya bagi terlaksananya tugas

Sambutan dan Kata Pengantar o

ini. Penghargaan dan ucapan terima
kasih kami sampaikan pula kepada
para ulama dan pakar, khususnya dari
Lembaga lImu Pengetahuan Indonesia
(LIPI), Lembaga Penerbangan dan An-
tariksa Nasional (LAPAN), Observato-
rium Bosscha Institut Teknologi Ban-
dung (ITB), dan para pakar lainnyayang
telah terlibat dalam penyusunan Tafsir
[lmi ini. Semoga karya yang dihasilkan
bermanfaat bagi masyarakat muslim
Indonesia khususnya dan masyarakat
muslim dunia pada umumnya, serta di-
catat dalam timbangan amal saleh.

November 2015
Kepala Lajnah
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lhamdu lillahi rabbil ‘alamin ki-

ta panjatkan syukur ke hadirat

Allah atas terbitnya buku seri
keenam tafsir ayat-ayat kauniyah, ha-
sil kerja sama antara Lajnah Pentashih-
an Mushaf Al-Qur’an Badan Litbang
dan Diklat Agama Kementerian Agama
Republik Indonesia dengan Lembaga
[Imu Pengetahuan Indonesia (LIPI).
Seri keenam ini terdiri atas tiga judul,
yakni Fenomena Kejiwaan Manusia da-
lam Perspektif Al-Qur’an dan Sains, Ca-
haya dalam Perspektif Al-Qur’an dan
Sains, dan Gunung dalam Perspektif Al-
Qur’an dan Sains. Pada tahun ini kerja
sama antara Kementerian Agama de-
ngan LIPI telah berjalan lebih dari 10
tahun dan telah menghasilkan 26 jilid
buku.

Ini menunjukkan bahwa pemerin-
tah secara sungguh-sungguh memberi
perhatian terhadap upaya pelayanan
kepada umat beragama, khususnya

Islam, dalam meneliti dan mengem-
bangkan pemahaman terhadap kitab
sucinya, baik menurut dimensi dietic
maupun dimensi empirisnya. Pengem-
bangan keilmuan dalam Islam sudah
sejak awal ditempuh, tidak saja dengan
cara menjelaskan teks kitab suci ber-
sama hadisnya, melainkan juga melalui
metode yang mensyaratkan adanya
pembuktian empiris. Itulah yang dise-
but oleh filsuf Maroko kontemporer,
Muhammad ‘Abid al-Jabiriy, sebagai
epistemologi bayaniy dan epistemolo-
gi burhaniy. Buku-buku yang dihasilkan
dari kegiatan yang secara populer di-
sebut sebagai “Tafsir [Imi” ini mencer-
minkan kerja para pelakunya, yaitu pa-
ra ulama dan para saintis. Ulama adal-
ah para ilmuwan yang bekerja berda-
sarkan epistemologi bayaniy, sedang-
kan saintis adalah para ilmuwan yang
bekerja berdasarkan pada epistemo-
logi burhaniy.



Walaupun “Tafsir Ilmi”’ bukan ge-
jala baru, tetapi dalam pandangan ma-
syarakat luas di Indonesia buku-buku
yang dihasilkan dari kegiatan ini dia-
presiasi sebagai terobosan baru. Mes-
ki demikian, ada pula segelintir orang
yang melihat pencarian titik temu an-
tara kitab suci dengan sains sebagai
usaha sekadar cocok-mencocokkan
atau dalam bahasa Jawa dikenal se-
bagai “othak athik gathuk”. Memang,
ada pandangan ahli yang mengatakan
bahwa dalam melihat hubungan anta-
ra sains dengan agama perlu memper-
hatikan semua kemungkinannya, apa-
kah berupa konflik, kontras, kontak,
atau konfirmasi. Bisa jadi memang de-
mikian, tetapi bagi orang Islam ada
keyakinan yang kuat bahwa kitab suci
anutannya, Al-Qur’an, mengandung
kebenaran mutlak. Oleh karena itu,
jika mungkin ditemukan dalam buku-
buku yang dihasilkan dari kegiatan
“Tafsir Ilmi” ini sesuatu yang kontras
atau konflik, maka harus dilihat bahwa
ilmu pengetahuan empiris bisa salah
karena pengamatan manusia itu ber-
sifat terbatas. Oleh karena itu, masuk
akal jika kebenaran dalam ilmu penge-
tahuan empiris harus bersifat konfir-
matif, yang berarti harus ada perse-
suaian antara yang dinyatakan dengan
yang dialami. Sementara itu, kebenar-
an Al-Qur’an bersifat universal, meli-
puti semua dimensi empiris, rasional,

Sambutan dan Kata Pengantar i
maupun nonrasional atau ‘irfaniy.

Pada akhirnya, saya menyampai-
kan ucapan terima kasih kepada Ke-
pala Badan Litbang dan Diklat Ke-
menterian Agama dan Kepala Lajnah
Pentashihan Mushaf Al-Qur’an yang
telah memprakarsai dan memfasilitasi
penulisan buku ini. Kami juga menyam-
paikan penghargaan dan terima kasih
kepada semua pihak yang telah beru-
saha melahirkan buku-buku ini. Secara
khusus, terima kasih saya sampaikan
kepada para penulis, yang dalam ling-
kungan terbatas disebut Tim Syar‘iy
dan Tim Kauniy. Tim Syar‘iy terdiri
atas sejumlah ulama Al-Qur’an, yaitu
Prof. Dr. M. Atho Mudzhar; Dr. Ahsin
Sakho Muhammad; Prof. Dr. E. Syibli
Syardjaya; Dr. Muchlis M. Hanafi; Prof.
Dr. M. Darwis Hude; Prof. Dr. Rosikhon
Anwar, MA; Drs. H. Muhammad Shohib;
dan Zarkasi, MA; serta Tim Kauniy yang
terdiri atas para saintis, yaitu Prof. Dr.
Umar Anggara Jenie; Prof. Dr. Hery
Harjono; Prof. Dr. Muhamad Hisyam;
Dr. Moedji Raharto; Prof. Dr. Thomas
Djamaluddin; Dr. M. Rahman Djuwan-
sah; Dr. Hoemam Rozie Sahil, dan Dr.
Ali Akbar. Tidak lupa ucapan terima
kasih ditujukan pula kepada staf sekre-
tariat yang terdiri atas Hj. Arum Redi-
ningsih; Muhammad Musadad, S.Th.l;
Muhammad Fatichuddin, S.S.l.; Jonni
Syatri, MA; Bisri Mustofa, S.Ag; dan H.
Harits Fadlly, MA.
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Kami berharap kiranya kerja sama
yang telah dimulai sejak tahun 2005
ini dapat berkembang lebih baik, me-
menuhi harapan umat Islam di Indone-
sia, khususnya dalam upaya mening-
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katkan peran pengembangan sains
dan teknologi. Semoga usaha mulia ini
mendapat ganjaran dari Allah dan dica-
tat sebagai amal saleh. Amin Ya Rabbal
alamin.

Jakarta, Oktober 2016
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MEMAHAMI ISYARAT-ISYARAT
ILMIAH AL-QUR’AN; SEBUAH PENGANTAR
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[-Qur’an, kitab suci yang beri-

sikan ayat-ayat tanziliyah, pu-

nya fungsi utama sebagai pe-
tunjuk bagi seluruh umat manusia baik
dalam hubungannya dengan Tuhan,
manusia, maupun alam raya. Dengan
begitu,yangdipaparkanAl-Qur’antidak
hanya masalah-masalah kepercayaan
(akidah), hukum, ataupun pesan-pe-
san moral, tetapi juga di dalamnya ter-
dapat petunjuk memahami rahasia-
rahasia alam raya. Di samping itu, ia
juga berfungsi untuk membuktikan
kebenaran Nabi Muhammad. Dalam
beberapa kesempatan, Al-Qur’an me-
nantang siapa pun yang meragukan-
nya untuk menyusun dan mendatang-
kan “semacam” Al-Qur’an secara kese-
luruhan (at-Tar/52: 35), atau sepuluh
surah yang semacamnya (Had/11: 13),
atau satu surah saja (Yanus/10: 38),
atau sesuatu yang “seperti”, atau ku-

rang lebih, “sama’” dengan satu su-
rah darinya (al-Bagarah/2: 23). Dari sini
muncul usaha-usaha untuk memperli-
hatkan berbagai dimensi Al-Qur’an yang
menaklukkan siapa pun yang meragu-
kannya, sehingga kebenaran bahwa ia
bukan tutur kata manusia menjadi tak
terbantahkan. Inilah yang disebut i‘jaz.

Karena berwujud teks bahasa yang
baru dapat bermakna setelah dipa-
hami, usaha-usaha dalam memahami
dan menemukan rahasia Al-Qur’an
menjadi bervariasi sesuai dengan latar
belakang yang memahaminya. Setiap
orang dapat menangkap pesan dan ke-
san yang berbeda dari lainnya. Seorang
pakar bahasa akan mempunyai kesan
yang berbeda dengan yang ditangkap
oleh seorang ilmuwan. Demikian Al-
Qur’an menyuguhkan hidangannya un-
tuk dinikmati dan disantap oleh semua
orang di sepanjang zaman.



A. AL-QUR’AN DAN ILMU
PENGETAHUAN

Berbicara tentang Al-Qur’an dan ilmu
pengetahuan, kita sering dihadapkan
pada pertanyaan klasik: adakah kese-
suaian antara keduanya atau sebalik-
nya, bertentangan? Untuk menjawab
pertanyaan ini ada baiknya dicermati
bersama ungkapan seorang ilmuwan
modern, Einstein, berikut, “Tiada ke-
tenangan dan keindahan yang dapat
dirasakan hati melebihi saat-saat ke-
tika memperhatikan keindahan raha-
sia alam raya. Sekalipun rahasia itu ti-
dak terungkap, tetapi di balik itu ada
rahasia yang dirasa lebih indah lagj,
melebihi segalanya, dan jauh di atas
bayang-bayang akal kita. Menemukan
rahasia dan merasakan keindahan ini
tidak lain adalah esensi dari bentuk
penghambaan.”

Dari kutipan ini, agaknya Einstein
ingin menunjukkan bahwa ilmu yang
sejati adalah yang dapat mengantar-
kan kepada kepuasan dan kebahagia-
an jiwa dengan bertemu dan merasa-
kan kehadiran Sang Pencipta melalui
wujud alam raya. Memang, dengan
mengamati sejarah ilmu dan agama,
ditemukan beberapa kesesuaian anta-
ra keduanya, antara lain dari segi tuju-
an, sumber, dan cara mencapai tujuan
tersebut. Bahkan, keduanya telah mu-
lai beriringan sejak penciptaan manusia
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pertama. Beberapa studi menunjukkan
bahwa hakikat keberagamaan muncul
dalam jiwa manusia sejak ia mulai ber-
tanya tentang hakikat penciptaan (al-
Baqarah/2: 30-38).!

Lantas mengapa sejarah agama
dan ilmu pengetahuan diwarnai de-
ngan pertentangan? Diakui, di samping
memiliki kesamaan, agama dan ilmu
pengetahuan juga mempunyai objek
dan wilayah yang berbeda. Agama (Al-
Qur’an) mengajarkan bahwa selain
alam materi (fisik) yang menuntut ma-
nusia melakukan eksperimen, objek
ilmu juga mencakup realitas lain di
luar jangkauan panca indra (metafisik)
yang tidak dapat diobservasi dan di-
uji coba. Allah berfirman, “Maka Aku
bersumpah demi apa yang dapat ka-
mu lihat dan demi apa yang tidak ka-
mu lihat.” (al-Haqqah/69: 38). Untuk
yang bersifat empiris, memang dibu-
ka ruang untuk menguji dan mencoba
(al-‘Ankabat/29: 20). Namun, seorang
ilmuwan tidak diperkenankan menga-
tasnamakan ilmu untuk menolak “apa-
apa” yang nonempiris (metafisik), se-
bab di wilayah ini Al-Qur’an telah me-
nyatakan keterbatasan ilmu manusia
(al-1sra'/17: 85) sehingga diperlukan ke-
imanan. Kerancuan terjadi bila ilmuwan
dan agamawan tidak memahami objek
dan wilayah masing-masing.

1. ‘Abdur-Razzaq Naufal, Baina ad-Din wa al-‘lim, h.
42; A. Karim Khatib, Allah Zatan wa Maudd‘an, h. 6.



Kalau saja pertikaian antara ilmu-
wan dan agamawan di Eropa pada
abad pertengahan (sampai abad ke-18)
tidak merebak ke dunia Islam, mungkin
umat Islam tidak akan mengenal per-
tentangan antara agama dan ilmu pe-
ngetahuan. Perbedaan memang tidak
seharusnya membawa kepada perten-
tangan dan perpecahan. Keduanya bi-
sa saling membantu untuk mencapai
tujuan. Bahkan, keilmuan yang matang
justru akan membawa pada sikap ke-
beragamaan yang tinggi (Fatir/35: 27).

Sejarah cukup menjadi saksi bah-
wa ahli-ahli falak, kedokteran, ilmu
pasti dan lain-lain telah mencapai hasil
yang mengagumkan di masa kejaya-
an Islam. Di saat yang sama mereka
menjalankan kewajiban agama dengan
baik, bahkan juga ahli di bidang aga-
ma. Maka amatlah tepat apa yang di-
kemukakan Maurice Bucaille, seorang
ilmuwan Perancis terkemuka, dalam
bukunya Al-Qur’an, Bibel, dan Sains Mo-
dern, bahwa tidak ada satu ayat pun
dalam Al-Qur’an yang bertentangan
dengan perkembangan ilmu pengeta-
huan. Inilah kiranya yang menyebab-
kan besarnya perhatian para sarjana
untuk mengetahui lebih jauh model
penafsiran Al-Qur’an dengan pende-
katan ilmu pengetahuan.
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B. APA DAN MENGAPA
TAFSIR ILMI?

Setiap muslim wajib mempelajari
dan memahami Al-Qur’an. Seorang
muslim diperintah Al-Qur’an untuk ti-
dak beriman secaramembabibuta (tag-
lid), tetapi dengan mempergunakan
akal pikiran. Al-Qur’an mengajak ma-
nusia untuk terus berdialog dengan-
nya di sepanjang masa. Semua kalang-
an dengan segala keragamannya diun-
dang untuk mencicipi hidangannya,
hingga wajar jika kesan yang diperoleh
pun berbeda-beda. Ada yang terkesan
dengan kisah-kisahnya seperti as-Sa‘-
labiy dan al-Khazin; ada yang memper-
hatikan persoalan bahasa dan retorika-
nya seperti az-Zamakhsyariy; atau hu-
kum-hukum seperti al-Qurtubiy. Ma-
sing-masing mempunyai kesan yang
berbeda sesuai kecenderungan dan
suasana yang melingkupinya.

Ketika gelombang Hellenisme ma-
suk ke dunia Islam melalui penerje-
mahan buku-buku ilmiah pada masa
Dinasti ‘Abbasiyah, khususnya pada
masa pemerintahan al-Makmun (w.
853 M), muncullah kecenderungan me-
nafsirkan Al-Qur’an dengan teori-teori
ilmu pengetahuan atau yang kemudian
dikenal sebagi tafsir ilmi. Mafatihul-
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Gaib, karya ar-Razi, dapat dibilang se-
bagai tafsir yang pertama memuat
secara panjang lebar penafsiran ilmiah
terhadap ayat-ayat Al-Qur’an.:

Tafsir ilmi adalah sebuah upaya
memahami ayat-ayat Al-Qur’an yang
mengandung isyarat ilmiah dari per-
spektif ilmu pengetahuan modern.
Menurut Husain az-Zahabiy, tafsir ini
membahas istilah-istilah ilmu penge-
tahuan dalam penuturan ayat-ayat Al-
Qur’an, serta berusaha menggali di-
mensi keilmuan dan menyingkap raha-
sia kemukjizatannya terkait informasi-
informasi sains yang mungkin belum
dikenal manusia pada masa turunnya
sehingga menjadi bukti kebenaran
bahwa Al-Qur’an bukan karangan ma-
nusia, namun wahyu Sang Pencipta
dan Pemilik alam raya.

Di era modern tafsir ilmi semakin
populer dan meluas. Fenomena ini se-
tidaknya dipengaruhi oleh beberapa
faktor berikut.

Pertama, pengaruh kemajuan tek-
nologi dan ilmu pengetahuan Barat
(Eropa) terhadap dunia Arab dan ka-
wasan muslim, terlebih pada paruh
kedua abad 19 ketika sebagian besar

2. Sedemikian banyaknya persoalan ilmiah dan
logika yang disinggung, Ibnu Taimiyah berkata, “Di
dalamnya terdapat apa saja, kecuali tafsir;” sebuah
penilaian dari pengikut setia Ahmad bin Hanbal ter-
hadap ar-Raziy yang diketahui sangat intens dalam
mendebat kelompok tersebut. Berbeda dari Ibnu
Taimiyah, Tajuddin as-Subuki berkomentar, “Di dalam-
nya terdapat segala sesuatu, plus tafsir”. Lihat: Fat-
hullah Khalif, Fakhruddin ar-Raziy, h. 13.
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dunia Islam berada di bawah kekua-
saan Eropa. Hegemoni Eropa atas ka-
wasan Arab dan muslim ini hanya di-
mungkinkan oleh superioritas teknolo-
gi. Bagi seorang muslim, membaca
tafsir Al-Qur’an bahwa persenjataan
dan teknik-teknik asing yang memung-
kinkan orang-orang Eropa menguasai
umat Islam sebenarnya telah disebut
dan diramalkan di dalam Al-Qur’an,
bisa menjadi pelipur lara.: Inilah yang
diungkapkan M. Quraish Shihab seba-
gai kompensasi perasaan inferiority
complex (perasaan rendah diri).* Lebih
lanjut Quraish menulis, “Tidak dapat
diingkari bahwa meng-ingat kejayaan
lama merupakan obat bius yang dapat
meredakan sakit, meredakan untuk se-
mentara, tetapi bukan menyembuh-
kannya.””s

Kedua, munculnya kesadaran un-
tuk membangun rumah baru bagi per-
adaban Islam setelah mengalami du-
alisme budaya yang tecermin dalam
sikap dan pemikiran. Dualisme ini
melahirkan sikap kontradiktif antara
mengenang kejayaan masa lalu dan
keinginan memperbaiki diri, dengan
kekaguman terhadap peradaban Barat
yang hanya dapat diambil sisi mate-
rinya saja. Yang terjadi kemudian di
kawasan muslim adalah budaya “ber-
hati Islam, tetapi berbaju Barat”. Taf-

Jansen, Diskursus Tafsir Al-Qur’an Modern, h. 67.
Quraish Shihab, Membumikan Al-Qur’an, h. 53.

3.
4.
5. M. Quraish Shihab, Membumikan Al-Qur’an, h. 53.

M.
M.



sir ilmi pada hakikatnya ingin memba-
ngun kesatuan budaya melalui pola
hubungan harmonis antara Al-Qur’an
dan pengetahuan modern yang men-
jadi simbol peradaban Barat.® Di saat
yang sama, para penggagas tafsir ini
ingin menunjukkan pada masyarakat
dunia bahwa Islam tidak mengenal
pertentangan antara agama dan ilmu
pengetahuan seperti yang terjadi di
Eropa pada Abad Pertengahan yang
mengakibatkan para ilmuwan menjadi
korban hasil penemuannya.

Ketiga, perubahan cara pandang
muslim modern terhadap ayat-ayat Al-
Qur’an, terutama dengan munculnya
penemuan-penemuan ilmiah modern
pada abad ke-20. Memang Al-Qur’an
mampu berdialog dengan siapa pun
dan kapan pun. Ungkapannya singkat
tapi padat, dan membuka ragam pe-
nafsiran. Misalnya, kata lamusi‘tn pada
Surah az-Zariyat/51: 47, “Dan langit itu
Kami bangun dengan kekuasaan (Kami),
dan sesungguhnya Kami benar-benar
meluaskan(nya)”, dalam karya-karya
tafsir klasik ada yang menafsirkannya
dengan “meluaskan rezeki semua
makhluk dengan perantara hujan”; ada
yang mengartikan ‘“berkemampuan
menciptakanlebih dariitu”; danadapu-
la yang mengartikan “meluaskan jarak
antara langit dan bumi”.” Penafsiran

6. M. Effat Syargawiy, Qadaya Insaniyyah fi A‘mal al-
Mufassirin, h. 88.

7. Lihat misalnya: at-Tabarsiy, Majma‘ al-Bayan, 9/
203.
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ini didasari atas pandangan kasat mata
dalam suasana yang sangat terbatas
dalam bidang ilmu pengetahuan. Bo-
leh jadi semuanya benar. Seiring dite-
mukannya penemuan ilmiah baru, se-
orang muslim modern melihat ada
tafsiran yang lebih jauh dari sekadar
yang dikemukakan para pendahulu.
Dari hasil penelitian luar angkasa, pa-
ra ahli menyimpulkan sebuah teori
yang dapat dikatakan sebagai hakikat
ilmiah, yaitu nebula yang berada di
luar galaksi tempat kita tinggal terus
menjauh dengan kecepatan yang ber-
beda-beda, bahkan benda-benda la-
ngit yang ada dalam satu galaksi pun
saling menjauh satu dengan lainnya,
dan ini terus berlanjut sampai dengan
waktu yang ditentukan oleh Sang Ma-
hakuasa.®

Keempat, tumbuhnya kesadaran
bahwa memahami Al-Qur’an dengan
pendekatan sains modern bisa menjadi
sebuah “llmu Kalam Baru”. Bila dulu
ajaran Al-Qur’an diperkenalkan mela-
lui pendekatan logika/filsafat sehingga
menghasilkan ratusan bahkan ribuan
karya ilmu kalam, sudah saatnya pen-
dekatan ilmiah/ saintifik menjadi alter-
natif. Di dalam Al-Qur’an terdapat ku-
rang lebih 750-1000 ayat kauniyah,
sementara ayat-ayat hukum hanya se-
kitar 250 ayat.® Lalu mengapa kita me-

8. Kementerian Wakaf Mesir, Tafsir al-Muntakhab,
h.774.

9. Wawancara Zaglal an-Najjar dengan Majalah
Tasawuf Mesir, Edisi Mei 2001.
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warisi ribuan buku fikih, sementara
buku-buku ilmiah hanya beberapa ge-
lintir saja, padahal Tuhan tidak mem-
bedakan perintah-Nya untuk mema-
hami ayat-ayat Al-Qur’an. Bila ayat-
ayat hukum, muamalat, akhlak dan
akidah menjadi petunjuk bagi manusia
untuk mengenal dan mencontoh peri-
laku Tuhan, bukankah ayat-ayat ilmiah
juga petunjuk akan keagungan dan
kekuasaaan Tuhan di alam raya?

C. PRO-KONTRA TAFSIR ILMI

Model tafsir ilmi sudah lama diper-
debatkan para ulama, mulai dari ulama
klasik sampai ahli-ahli keislaman di abad
modern. Al-Gazali, ar-Razi, al-Mursi,
dan as-Suyuti dapat dikelompokkan
sebagai ulama yang mendukung taf-
sir ini. Berseberangan dengan mereka,
asy-Syatibi menentang keras penafsir-
an model seperti ini. Dalam barisan
tokoh-tokoh modern, para pendukung
tafsir ini di antaranya Muhammad ‘Ab-
duh, Tantawi Jauhari, Hanafi Ahmad,
berseberangan dengan tokoh-tokoh
seperti Mahmud Syaltat, Amin al-Khali,
dan ‘Abbas ‘Aqqad.

Merekayangberkeberatandengan
model tafsir ilmi berargumentasi anta-
ra lain dengan melihat:

1. Kerapuhan filologisnya
Al-Qur’an diturunkan kepada bang-
sa Arab dalam bahasa ibu mereka,
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karenanya ia tidak memuat sesuatu
yang mereka tidak mampu memaha-
minya. Para sahabat tentu lebih me-
ngetahui Al-Qur’an dan apa yang ter-
cantum di dalamnya, tetapi tidak se-
orang pun di antara mereka menya-
takan bahwa Al-Qur’an mencakup se-
luruh cabang ilmu pengetahuan.

2. Kerapuhannya secara teologis
Al-Qur'an diturunkan sebagai pe-
tunjuk yang membawa pesan etis dan
keagamaan; hukum, akhlak, muamalat,
dan akidah. la berkaitan dengan pan-
dangan manusia mengenai hidup, bu-
kan dengan teori-teori ilmiah. la buku
petunjuk dan bukan buku ilmu penge-
tahuan. Adapun isyarat-isyarat ilmi-ah
yang terkandung di dalamnya dikemu-
kakan dalam konteks petunjuk, bukan
menjelaskan teori-teori baru.

3. Kerapuhannya secara logika

Di antara ciri ilmu pengetahuan
adalah bahwa ia tidak mengenal kata
“kekal”. Apa yang dikatakan sebagai
natural law tidak lain hanyalah sekum-
pulan teori dan hipotesis yang sewak-
tu-waktu bisa berubah. Apa yang di-
anggap salah di masa silam, misalnya,
boleh jadi diakui kebenarannya di
abad modern. Ini menunjukkan bahwa
produk-produk ilmu pengetahuan pa-
da hakikatnya relatif dan subjektif. Jika
demikian, patutkah seseorang menaf-
sirkan yang kekal dan absolut dengan



sesuatu yang tidak kekal dan relatif?
Relakah kita mengubah arti ayat-ayat
Al-Qur’an sesuai dengan perubahan
atau teoriilmiah yang tidak atau belum
mapan itu2°

Ketigaargumentasidiatasagaknya
yang paling populer dikemukakan un-
tuk menolak tafsir ilmi. Pengantar ini
tidak ingin mendiskusikannya dengan
menghadapkannya kepada argumen-
tasi kelompok yang mendukung. Ke-
dua belah pihak boleh jadi sama be-
narnya. Karenanya, tidak produktif jika
terus mengkonfrontasikan keduanya.
Yang dibutuhkan adalah formula kom-
promistik untuk lebih mengembang-
kan misi dakwah Islam di tengah kema-
juan ilmu pengetahuan.

Diakui bahwa ilmu pengetahuan
itu relatif; yang sekarang benar, bisa
jadi besok salah. Tetapi, bukankah itu
ciri dari semua hasil budi daya manu-
sia, sehingga di dunia tidak ada yang
absolut kecuali Tuhan? Ini bisa dipaha-
mi karena hasil pikiran manusia yang
berupa acquired knowledge (ilmu yang
dicari) juga mempunyai sifat atau ciri
akumulatif. Ini berarti dari masa ke
masa ilmu akan saling melengkapi
sehingga ia akan selalu berubah. Di
sini manusia diminta untuk selalu ber-
ijtihad dalam rangka menemukan ke-
benaran. Apa yang telah dilakukan pa-
ra ahli hukum (fukaha), teologi, dan

10. Asy-Syatibiy, al-Muwafaqat, 2/46; Amin al-Khaliy,
Manabhij Tajdid, h. 219.
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etika di masa silam dalam memahami
ayat-ayat Al-Qur’an merupakan ijtihad
baik, sama halnya dengan usaha me-
mahami isyarat-isyarat ilmiah dengan
penemuan modern. Yang diperlukan
adalah kehati-hatian dan kerendahan
hati. Tafsir, apa pun bentuknya, hanya-
lah sebuah upaya manusia yang ter-
batas untuk memahami maksud kalam
Tuhan yang tidak terbatas. Kekeliruan
dalam penafsiran sangat mungkin ter-
jadi, dan tidak akan mengurangi kesu-
cian Al-Qur’an. Kendatipun, kekeliruan
dapat diminimalkan atau dihindari de-
ngan memperhatikan kaidah-kaidah
yang ditetapkan para ulama.

D. PRINSIP DASAR DALAM
PENYUSUNAN TAFSIR ILMI

Dalam upaya menjaga kesucian Al-
Qur’an para ulama merumuskan be-
berapa prinsip dasar yang sepatutnya
diperhatikan dalam menyusun sebuah
tafsir ilmi, antara lain:"

1. Memperhatikan arti dan kaidah-ka-
idah kebahasaan. Tidak sepatutnya
kata “tayran” dalam Surah al-Fil/
105: 3, “Dan Dia turunkan kepada
mereka Burung Ababil” ditafsirkan
sebagai kuman seperti dikemuka-

11. Poin-poin prinsip ini disimpulkan dari ketetapan
Lembaga Pengembangan Ijaz Al-Quran dan Sunah,
Rabitah ‘Alam Islami di Mekah dan lembaga serupa di
Mesir (Lihat wawancara Zaglal dalam Majalah Tasawuf
Mesir Edisi Mei 2001 dan al-Kaun wa al-Ijaz al-“limiy fi al-
Qur'dn karya Mansar Hasab an-Nabi, Ketua Lembaga
Ijaz Mesir)
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kan oleh Muhammad ‘Abduh da-
lam Tafsir Juz ‘Amma-nya. Secara
bahasa hal itu tidak dimungkinkan
dan maknanya menjadi tidak tepat
sebab akan bermakna, “dan Dia
mengirimkan kepada mereka ku-
man-kuman yang melempari mere-
ka dengan batu ......”.
Memperhatikan konteks ayat yang
ditafsirkan, sebab ayat-ayat dan su-
rah Al-Qur’an, bahkan kata dan kali-
matnya, saling berkorelasi. Mema-
hami ayat-ayat Al-Qur’an harus di-
lakukan secara komprehensif, ti-
dak parsial.

Memperhatikan hasil-hasil penafsir-
an dari Rasulullah salallahu ‘alaihi
wa sallam selaku pemegang otori-
tas tertinggi, para sahabat, tabiin,
dan para ulama tafsir, terutama
yang menyangkut ayat yang akan
dipahaminya. Selain itu, penting ju-
ga memahami ilmu-ilmu Al-Qur’an
lainnya seperti nasikh-manstkh, as-
babun-nuzul, dan sebagainya.

. Tidak menggunakan ayat-ayat yang
mengandung isyarat ilmiah untuk
menghukumi benar atau salahnya
sebuah hasil penemuan ilmiah. Al-
Qur’an mempunyai fungsi yang ja-
uh lebih besar dari sekadar mem-
benarkan atau menyalahkan teori-
teori ilmiah.

Memperhatikan kemungkinan satu
kata atau ungkapan mengandung
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sekian makna, kendatipun kemung-
kinan makna itu sedikit jauh (lemah),
seperti dikemukakan pakar bahasa
Arab, Ibnu Jinni, dalam al-Khasa'is
(2/488). Al-Gamrawi, seorang pa-
kar tafsir ilmiah Al-Qur’an Mesir,
mengatakan, “Penafsiran Al-Qur’an
hendaknya tidak terpaku pada sa-
tu makna. Selama ungkapan itu
mengandung berbagai kemungkin-
an dan dibenarkan secara bahasa,
maka boleh jadi itulah yang dimak-
sud Tuhan”.”

. Untuk bisa memahami isyarat-isya-

rat ilmiah hendaknya memahami
betul segala sesuatu yang menyang-
kut objek bahasan ayat, termasuk
penemuan-penemuan ilmiah yang
berkaitan dengannya. M. Quraish
Shihab mengatakan, “...sebab-se-
bab kekeliruan dalam memahami
atau menafsirkan ayat-ayat Al-Qur-
’an antara lain adalah kelemahan
dalam bidang bahasa serta kedang-
kalan pengetahuan menyangkut
objek bahasan ayat”.

Sebagian ulama menyarankan agar
tidak menggunakan penemuan-pe-
nemuan ilmiah yang masih bersifat
teori dan hipotesis, sehingga dapat
berubah. Itu karena teori tidak la-
in adalah hasil sebuah “pukul rata”
terhadap gejala alam yang terjadi.
Begitu pula hipotesis, masih dalam

12. Al-Islam fi ‘Asr al-‘llm, h. 294.



taraf uji coba kebenarannya. Yang
digunakan hanyalah yang telah
mencapai tingkat hakikat kebenar-
anilmiah yang tidak bisa ditolak lagi
oleh akal manusia. Sebagian lain
mengatakan, sebagai sebuah pe-
nafsiran yang dilakukan berdasar
kemampuan manusia, teori dan hi-
potesis bisa saja digunakan di da-
lamnya, tetapi dengan keyakinan
kebenaran Al-Qur’an bersifat mut-
lak, sedangkan penafsiran itu rela-
tif, bisa benar dan bisa salah.
Penyusunan Tafsir llmi dilakukan
melalui serangkaian kajian yang dila-
kukan secara kolektif dengan meli-
batkan para ulama dan ilmuwan, baik
dari Lajnah Pentashihan Mushaf Al-
Qur’an, LIPI, LAPAN, Observatorium
Bosscha, dan beberapa perguruan
tinggi. Para ulama, akademisi, dan
peneliti yang terlibat dibagi dalam
dua tim: Syar‘i dan Kauni. Tim Syar‘i
bertugas melakukan kajian dalam
perspektif ilmu-ilmu keislaman dan
bahasa Arab, sedang Tim Kauni mela-
kukan kajian dalam perspektif ilmu
pengetahuan.

Sambutan dan Kata Pengantar VIl

Kajian tafsir ilmi tidak dalam ke-
rangka menjustifikasi kebenaran te-
muan ilmiah dengan ayat-ayat Al-Qur-
’an, juga tidak untuk memaksakan pe-
nafsiran ayat-ayat Al-Qur’an hingga se-
olah-olah berkesesuaian dengan temu-
an ilmu pengetahuan. Kajian tafsir ilmi
berangkat dari kesadaran bahwa Al-
Qur’an bersifat mutlak, sedang penaf-
sirannya, baik dalam perspektif tafsir
maupun ilmu pengetahuan, bersifat
relatif.

Akhirnya, segala upaya manusia
tidak lain hanyalah setitik jalan untuk
menemukan kebenaran yang absolut.
Untuk itu, segala bentuk kerja sama
yang baik sangat diperlukan, terutama
antara ahli-ahli di bidang ilmu penge-
tahuan dan para ahli di bidang agama,
dalam mewujudkan pemahaman Al-
Qur’an yang baik.[]

Jakarta, November 2016
Wakil Ketua Tim Kajian dan
Penyusunan Tafsir lImi

ey

——— %

Dr. Muchlis M. Hanafi, MA
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BAB I
PENDAHULUAN

Allah menciptakan

<7
Vi’

YEAR OF LIGHT,
2015

jagat raya beserta
isinya demikian sem-
purna, lengkap, dan
teratur. Ciptaan-
Nya meliputi segala
wujud dan ukuran,
dari partikel terkecil di bawah atom
hingga sekumpulan galaksi yang tidak
terlukiskan, dari yang tampak sampai
yang belum dan/atau yang tidak terli-
hat. Sampai kini belum ada seorang
pun yang mengetahui seberapa besar
alam semesta ini. Kalangan ilmuwan,
ahli astronomi, pun belum mengetahui
apakah alam akan berhenti memuai
dan mulaiberkerut, atau tetap memuai
hingga waktu yang tak berhingga.

Menurut Teori Big Bang, saat ter-
jadi dentuman dahsyat, semesta ka-
la itu dianggap “berukuran” nol, dan
dalam keadaan panas tak hingga (in-
finite). Semesta kemudian mengem-
bang dan meluas, yang berpengaruh
pada turunnya temperatur radiasi. Da-
lam tempo nanodetik, isi alam semes-
ta diperkirakan hanya didominasi oleh
quarks dan antiquarks, leptons dan an-
tileptons, neutrinos dan antineutrinos,
gluon, dan foton. Ketika temperatur
turun mencapai 10" °K, terjadilah pro-
ses anihilisasi (pemusnahan), di mana
gluon, quarks, dan antiquarks lenyap,
diikuti oleh pembentukan proton dan
netron di alam semesta, berasal dari
jumlah quarks yang berlebih. Begitu
pula proses anihilisasi untuk leptons
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dan antileptons berlangsung pada tem-
peratur yang lebih rendah. Pada peri-
ode milidetik hingga satu detik pasca
Big Bang, alam semesta “dipenuhi”
oleh unsur-unsur sub-atom seperti pro-
ton, netron, neutrino dan antineutrino,
elektron dan positron, dan foton.
Seratus detik setelah Big Bang
temperatur semesta turun mencapai
10° °K, di mana pada kondisi ini terjadi
pembentukan inti atom Hidrogen (75%)
dan inti atom Helium (25%). Tatkala
temperatur alam semesta mencapai
4000 °K, yang terbentuk adalah atom
Hidrogen dan atom Helium yang netral.
Setelah itu alam semesta mema-
suki masa transisi yang secara keselu-
ruhan akan terus mengembang dan
mengalami pendinginan. Sementara
itu, bagian-bagian semesta yang me-
miliki kerapatan massa lebih tinggi me-
ngalami perlambatan pengembangan
akibat tarikan gravitasi ekstra, awal
dari proses terbentuknya galaksi-galak-
si dan bagian-bagiannya. llmuwan ber-
keyakinan bahwa pada masa transisi
alam semesta secara bertahap meng-
alami proses perubahan dari bentuk
energi menuju bentuk materi. Pada
masa ini dikenal empat gaya funda-
mental, yakni gaya nuklir kuat, gaya
elektromagnetik, gaya nuklir lemah,
dan gaya gravitasi, yang punya peran
penting dalam “mengendalikan” eksis-
tensi dunia material. Keempat gaya

ini berpengaruh baik pada luasnya
kosmos maupun pada tak terhingga
kecilnya struktur atom yang berada
pada keberlangsungan sosok kehidup-
an dalam dunia fana, seperti berbagai
proses dinamika kehidupan, termasuk
pembentukan inti atom dan penge-
lompokan atom sederhana sehingga
membentuk ikatan yang lebih besar,
berupa molekul dan/atau senyawa mo-
lekul sebagai bahan dasar pembentuk
materi.

Seiring waktu gas Hidrogen dan
Helium dalam galaksi-galaksi pecah
menjadi awan-awan kecil yang kemudi-
an runtuh akibat gravitasinya sendiri.
Ketika mengerut, atom-atom di dalam
awan “secara alami” akan berinteraksi
dan menyebabkan temperatur awan
cukup panas untuk bermulanya reaksi
fusi nuklir. Matahari yang kita kenal
merupakan salah satu awan-awan yang
terbentuk tersebut, dengan karakter
yang efisien dan stabil.

Begitulah suatu proses reaksi fusi
nuklir yang berlangsung di pusat bin-
tang dan menjadi bagian kondisi
khusus yang disiapkan oleh-Nya untuk
pembentukan inti atom yang lebih
berat, yang lebih lanjut dibutuhkan
dalam berbagai proses ikatan antar-
materi dalam alam. Keterkaitan antara
energi, materi dan cahaya ini kemudian
diformulasikan melalui Rumus Einstein
yang terkenal, yaitu E=mc* dimana, E



= energi, m = massa, dan c = kecepatan
cahaya

Dalam lingkup tata surya, diya’
dibentuk oleh mekanisme fusi nuklir
(melibatkan proses interaksi energi,
materi, dan cahaya) yang total dayanya
sangat besar, sedang cahaya mempu-
nyai arti yang sangat umum; keberada-
annya sejak terbentuk materi di alam
semesta. Produksi cahaya Matahari
bersama gravitasi Bumi berfungsi se-
bagai pembentuk biosfer pada planet
Bumi, dan menjadi sumber energi yang
rutin untuk kehidupan di planet Bumi.
Terang dan energinya yang besar seka-
ligus menempatkan Matahari sebagai
pengikat planet dan penerang di pla-
net Bumi atau di lingkungan tata surya.

Adalah tidak dapat diingkari bah-
wa semua yang ada di jagat raya ini
tunduk pada aturan Allah. Allah berfir-

Sucikanlah nama Tuhanmu Yang Mahatinggi,
Yang menciptakan lalu menyempurnakan
(ciptaan-Nya), Yang menentukan kadar (ma-
sing-masing) dan memberi petunjuk. (al-
A‘la/87:1-3)
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Dan tidaklah Kami bermain-main menciptakan
langit dan Bumi dan apa yang ada di antara
keduanya. Tidaklah Kami ciptakan keduanya
melainkan dengan hak (benar), tetapi keba-
nyakan mereka tidak mengetahui. (ad-Du-

khan/44:38-39)

Dua ayat di atas menegaskan ke-
sempurnaan ciptaan-Nya, yang diser-
tai dengan hukum-hukum dan fenome-
nanya untuk menunjukkan kecermatan
dan keteraturan, meliputi keseluruhan
benda-benda ciptaan-Nya, termasuk
partikel-partikel renik dalam jagat raya
yang demikian luas. Ada pula beberapa
ayat lain yang menjelaskan hal serupa,
seperti Surah Yanus/10: 32; al-Hijr/15:
85; al-Anbiya’/21: 16—17; Fussilat/41: 11—
12; serta ar-Rahman/55: 5-7 dan 10.

Selain menjelaskan tentang semua
ciptaan-Nya, Al-Qur’an berusaha meng-
angkat derajat manusia ke kedudukan
yang tinggi selaku makhluk-Nya yang
diberi kemampuan untuk melihat dan
memahami makna di balik penciptaan
semua ini. Berbekal wujud, kecerdasan
otak, dan kearifan hati, serta kemau-
an mengikuti bimbingan dan petunjuk-
Nya, manusia akan mampu menemu-
kan nilai-nilai hakiki itu; suatu nilai
luhur yang akan membawa manusia ke
derajat mulia di sisi-Nya.

Al-Qur'anlewat “dialognya” meng-
ajak dan memandu manusia untuk me-
nyelidiki alam ciptaan-Nya, mengung-
kap rahasia dan keajaibannya, serta
mengingatkan manusia agar memanfa-
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atkan kekayaan alam yang berlimpah
untuk kesejahteraan hidup mereka. De-
ngan demikian, Allah melalui firman-
Nya membimbing manusia untuk me-
ngenal Dia melalui ciptaan-Nya yang
terhampar di antara langit dan Bumi.
Manusia dengan kemampuan sains
dan teknologinya dituntut untuk mela-
kukan observasi guna menyibak hu-
kum-hukum alam (sunatullah), yang
menjadi dasar yang memungkinkan
manusia memanfaatkan isi alam semes-
ta ini sesuai petunjuk dan rida-Nya.
Melalui studi dan kajian ilmiah yang
mendalam, dalam kurun waktu yang
panjang, secara bertahap manusia
dapat menguak rahasia dan misteri
keberadaan cahaya, yang sudah ada
sejak langit dan Bumi diciptakan. Pan-
caran radiasi sinar matahari dari awal
telah ikut berperan penting dalam
menyiapkan terbentuknya Bumi men-
jadi tempat hunian manusia, jutaan
tahun sebelum Adam hadir (Lebih lan-
jut, baca: Penciptaan Jagat Raya dan
Penciptaan Bumi [Kemenag Rl, 2010]).
Sukar dibayangkan bagi manusia,
makhluk yang hidup di permukaan Bu-
mi, untuk bisa mengenali secara me-
nyeluruh isi alam semesta yang terdiri
atas miliaran benda-benda langit yang
menyebar jauh hingga jarak jutaan
atau miliaran tahun cahaya. Sampai
tahun 1920-an, manusia mengira satu-
satunya galaksi, yang setidaknya 200

miliaran bintangnya “terlihat” dari
Bumi, adalah Bima Sakti saja. Pasca-
penemuan teleskop, manusia melaku-
kan observasi lebih lanjut yang mem-
buktikan bahwa sedikitnya ada ratusan
miliar galaksi, yang masing-masing me-
miliki miliaran bintang seperti Matahari
kita.

Karena itu, cahaya menjadi sum-
ber informasi yang sangat penting
bagi manusia guna mengetahui objek
langit yang sangat jauh, demikian juga
ukuran alam semesta yang sangat be-
sar. Perkembangan sains telah mem-
bawa manusia ke era pemanfaatan
cahaya untuk mengirim pesan-pesan
ke tempat yang sangat jauh. Dengan
mempelajari sifat cahaya, melalui
spektroskopi bahkan manusia dapat
mengenal komposisi kimiawi bintang
atau proses-proses lain yang sedang
berlangsung di benda langit tersebut.
Pengetahuan ini makin meneguhkan
pendirian bahwa bintang dan galaksi
juga merupakan makhluk Allah, bukan
Dewa yang mempunyai zat khusus.
Bintang, galaksi, planet, dan sebagai-
nya memang hanya merupakan benda
langit, makhluk Allah.

Pengamatan cahaya tampak atau
optik telah berlangsung sangat lama.
Jauh sebelum teleskop optik ditemu-
kan, manusia bahkan telah mengamati
gerak harian Matahari, bintang, planet,
dan Bulan dengan mata telanjang, mes-



ki barangkali terbatas pada lingkup
bagian kecil saja dari keseluruhan alam
jagat raya yang luas. Pengamatan ko-
met bahkan telah tercatat pada 164
SM. Pengamatan-pengamatan terse-
but memberi petunjuk mengenai ke-
teraturan alam ini. Pemahaman ini
selanjutnya dimanfaatkan untuk ber-
bagai keperluan, seperti bercocok ta-
nam dan penanggalan, seperti yang
dilakukan antara lain di Mesopotamia,
Mesir, dan Cina.

Penemuan teleskop merupakan
anugerah besar bagi manusia. Mata
manusia mempunyai diameter lensa
yang relatif sangat kecil (sekitar 8
mm) untuk dapat mendeteksi galaksi
yang jauh dan galaksi yang cahayanya
lemah, sehinggateleskop-teleskop ber-
kemampuan tinggi sangat dibutuhkan.
Dengannya, pengamatan gerak ben-
da-benda langit yang lebih lengkap
dan akurat pada akhirnya memungkin-
kan manusia untuk memahami gerak
benda-benda langit yang dilihatnya.
Kamera sensitif Hubble memungkin-
kan kita melihat beberapa samar, ga-
laksi paling jauh yang pernah terde-
teksi. Salah satu kesimpulan yang
diambil dari pengamatan itu adalah
bahwa planet-planet (yang berbeda
gerak dan penampakan cahayanya dari
bintang-bintang) bergerak mengelilingi
Matahari yang berada di pusat garis
edar planet-planet tersebut. Pende-

Pendahuluan 5

katan simulasi model matematika dalam
astronomi memungkinkan manusia
menghasilkan suatu model pergerakan
benda-benda dalam tata surya dan
memprediksi posisi benda-benda la-
ngit tersebut secara akurat. Dengan
demikian, manusia dapat memperki-
rakan dengan lebih baik relevansi an-
tara suatu kejadian di Bumi dengan
kejadian di langit pada suatu waktu,
dan melakukan antisipasi suatu kejadi-
an yang mungkin akan terjadi.

Cahaya merupakan informasi awal
yang dilihat oleh manusia untuk me-
ngenal ciptaan Allah yang berupa fisik
benda seperti bintang, galaksi, Bulan,
planet, dan sebagainya yang ada di
alamsemestayangjauh.Bintangterang
yang paling dekat adalah bintang Alfa
Centauri, bintang paling terang di rasi
Centaurus, yang juga dikenal dengan
nama Bundula, Toliman, dan Rigel
Kent. Bintang terang tersebut berjarak
4,5 tahun cahaya (atau 4,5 x 9,461
X 10" m). Dengan demikian, berkas
cahaya bintang ini yang ditangkap oleh
teleskop atau detektor mata manusia
pada saat ini merupakan cahaya bin-
tang itu pada 4,5 tahun lalu.

Melalui cahaya pula manusia me-
ngenal beragam benda langit, gerak
benda langit, fenomena fisik benda
langit, dan hukum-hukum yang terda-
pat di antara fenomena langit. Man-
faat akhirnya adalah membangun ke-
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Gambar 1.1
Pengamatan komet Halley pada 164 SM yang tertera dalam sebuah tablet Babylonia. (Sumber: http://
en.wikipedia.org/)

sadaran lebih luas manusia terhadap
benda langit dan alam semesta. Pema-
haman geometri berkas cahaya pada
permukaan lensa, permukaan cermin
datar maupun cermin cekung, dan
pemahaman lebih jauh tentang cahaya
memungkinkan manusia memanfaat-
kannya untuk kehidupan sehari-hari.
Dua sifat penting cahaya lainnya, yaitu
sifatgelombang dansifat paketenergj,
melengkapi makin berkembangnya sa-
ins dan pemanfaatannya untuk meng-
ungkapkan lebih banyak rahasia ke-
agungan Allah.

Cahaya secara umum mempunyai
peran dan makna yang sangat istime-
wa dalam kehidupan makhluk di per-
mukaan Bumi. Tidak kurang dari 40

kali Allah berfirman dalam Al-Qur’an
menjelaskan berbagai fenomena ca-
haya atau sinar, baik dalam arti keil-
muan fisika maupun makna kiasan
yang berhubungan dengan hakikat
nilai filosofis kehidupan. Dengan me-
ngenal cahaya fisika, manusia dapat
memanfaatkannya untuk mewujudkan
kesejahteraannya di dunia, sedangkan
terangnya cahaya hati atau jiwa akan
bermanfaat baginya di kehidupan akhi-
rat. Hal ini menunjukkan bahwa Islam
mengajarkan makna cahaya bernilai
ganda. la dapat menghubungkan nor-
ma-norma vertikal dengan norma-nor-
ma horizontal.

Dengan indra penglihatannya, di
samping pendengarannya, manusia



mampu mendapatkan berbagai infor-
masi sebagai bahan kajian dan analisis
untuk kemudian dimanfaatkan. Di sini-
lah peran cahaya, yang dengannya in-
dera mata menjadi berfungsi. Berkas
cahaya Matahari di siang hari telah
memungkinkan manusia melihat ben-
da-benda di sekitarnya dengan terang
dan jelas. Berbeda dengan kondisi de-
mikian, di bawah sorotan cahaya Bu-
lan yang intensitasnya lebih rendah
daripada sinar matahari, benda-benda
tadi hanya terlihat samar. Pada kondisi
gelap tanpa seberkas cahaya, indra
mata bahkan mungkin saja tidak da-
pat melihat sama sekali. Keberadaan
cahayaadalah karunia-Nya, sebagaima-
na disebutkan dalam firman Allah,

Jos3 63 KA 3 0o el 355
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Mahasuci Allah yang menjadikan di langit
gugusan bintang-bintang dan Dia juga menja-
dikan padanya Matahari dan Bulan yang ber-
sinar. (al-Furgan/2s: 61)

Kata siraj pada ayat di atas di-
terjemahkan sebagai Matahari. Sirdj
diambil dari kata saraja yang berarti
“indah” atau “hiasan”. Lampu disebut
sirdj karena keindahan cahayanya. Ma-
tahari disebut siraj karena kemampu-
annya memancarkan energi dalam
bentuk cahaya. Jadi, Matahari itu sen-
diri adalah sumber cahaya. Pada ayat
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di atas, munir dikaitkan dengan Bulan.
Munira diturunkan dari kata ndr, yang
berarti “cahaya”. Bedanya, pancaran
cahaya Bulan bukanlah asli darinya,
melainkan pantulan dari sumber caha-
ya lainnya, yakni Matahari. Pancaran
cahaya yang berasal dari Matahari se-
bagian besarnya diserap oleh permu-
kaan Bulan dan sisanya dipantulkan.
Karenanya, cahaya Bulan lebih lemah,
kurang lebih hanya 7% dari intensitas
cahaya Matahari. Dengan demikian, ca-
haya Bulan lebih sesuai untuk menjadi
penerang di malam hari. Perbedaan
antara cahaya Matahari dan Bulan ter-
sirat dalam Surah Nah/71: 16 berikut.
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Dan di sana Dia menciptakan Bulan yang ber-
cahaya dan menjadikan Matahari sebagai pe-
lita (yang cemerlang). (Nh/71: 16)

Dari ayat di atas dapat dipahami
bahwa Matahari adalah sumber cahaya
(pelita) yang menerangi alam semesta,
termasuk Bumi. Adapun Bulan, ia ber-
cahaya karena memantulkan cahaya
Matahari yang menerpanya. Tentu saja
hanya sebagian kecil cahaya Matahari
yang dipantulkan karena sebagian be-
sarnya diserap oleh permukaan Bulan.
Karena itu, cahaya Bulan tidak panas,
melainkan redup dan terlihat indah.
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Selain siraj dan nur yang berarti
sinar atau cahaya, terdapat pula kata
diya’ yang digunakan oleh Al-Qur’an
untuk menyebut sinar matahari. Diya’
adalah bentuk jamak dari dau’, yang
berarti pancaran yang bersumber dari
sesuatuyangbersinar,yangituberbeda
dari nar, sebagaimana tersebut dalam
Surah Yanus/10: 5 berikut.
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Dialah yang menjadikan Matahari bersinar dan
Bulan bercahaya, dan Dialah yang menetapkan
tempat-tempat orbitnya, agar kamu menge-
tahui bilangan tahun, dan perhitungan (wak-
tu). Allah tidak menciptakan demikian itu
melainkan dengan benar. Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-
orang yang mengetahui. (Yanus/10: 5)

Jadi, ketika menjelaskan tentang
Matahari, Al-Qur’an menggunakan
kata diya’ selain kata siraj. Kata diya’
mempunyai pengertian bersinar de-
ngan pancaran sinar yang berasal dari
dirinya sendiri. Makna diya’ hampir
sama dengan sirdj, yang berarti pelita
pemancar sinar yang bersumber dari
dirinya sendiri. Dalam bahasa Inggris,
Abdullah Yusuf Ali (1935) menerjemah-
kan diya’ sebagai shining glory atau
splendour and glory of brightness, yang

juga berarti pelita atau sumber cahaya.
Jadi, diya’ dan siraj adalah dua kata
dengan makna yang hampir sama, dan
diterjemahkan menjadi light of beauty,
cahaya keindahan. Adapun kata ndr
lebih tepat diterjemahkan dengan “
haya” atau “bercahaya”.

Selain bermakna cahaya fisik, kata
nur dalam Al-Qur’an digunakan pula
untuk menunjukkan cahaya dalam arti
kiasan, yakni petunjuk dan hidayah
Allah. Bila cahaya fisik menerangi alam
wadak, petunjuk atau hidayah Allah
menerangi kegelapan hati atau rohani
manusia. Dengan cahaya hidayah-Nya
manusia dapat senantiasa berada di
jalan yang lurus. Allah berfirman dalam
Surah al-Ma’idah/s: 15,

Wahai Ahli Kitab! Sungguh, Rasul Kami telah
datang kepadamu, menjelaskan kepadamu
banyak hal dari (isi) kitab yang kamu sembu-
nyikan, dan banyak (pula) yang dibiarkannya.
Sungguh, telah datang kepadamu cahaya
dari Allah, dan Kitab yang menjelaskan. (al-
Ma’idah/s: 15)

Nabi Muhammad dan Al-Qur’an
yang dibawanya dikiaskan sebagai nar



karena keduanya menerangi zaman
kegelapan akidah saat itu. Sebagaima-
na nur, sirdj selain bermakna fisik juga
dapat bermakna kiasan. Nabi Muham-
mad juga dikiaskan sebagai sirdj karena
beliau menunjuki manusia akidah yang
lurus, seperti disebutkan dalam firman
Allah,
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WahaiNabi! Sesungguhnya Kamimengutusmu
untuk menjadi saksi, pembawa kabar gembira
dan pemberi peringatan, dan untuk menjadi
penyeru kepada (agama) Allah dengan izin-
Nya dan sebagai cahaya yang menerangi. (al-
Ahzab/33: 45-46)

Dari bahasan di atas diperoleh
gambaran bahwa cahaya atau sinar,
selain bermakna denotatif yang dike-
nal dalam ilmu fisika, juga bermakna
konotatif spiritual-rohaniah. Dalam il-
mu fisika, cahaya atau sinar merupa-
kan bagian dari gelombang radiasi
elektromagnetik yang memiliki spek-
trum yang terbentang luas dengan
panjang gelombang antara 10™ meter
(sinar gamma) hingga 103 meter (ge-
lombang radio).

Buku ini berusaha menyajikan ba-
hasan yang berhubungan dengan ber-
bagai fenomena cahaya dan warna,
spektrum dan manfaat gelombang
elektromagnetik seperti sinar gamma,
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sinar-x, sampai cahaya tampak, gelom-
bang mikro, dan gelombang radio. Di
buku ini juga dibahas sumber-sumber
cahaya di alam, utamanya Matahari,
cahaya buatan manusia, dan sumber
cahayabiologi. Teknologi pemanfaatan
gelombang elektromagnetik baik da-
lam bidang komunikasi, kedokteran,
pertanian, astronomi, dan lain-lain
akan diuraikan secara populer karena
amat dekat dengan kehidupan manu-
sia sehari-hari. Uraian populer diharap-
kan dapat mendorong masyarakat,
terutama generasi muda muslim, un-
tuk mempelajari sains dan teknologi
gelombang elektromegnetik yang ber-
manfaat dalam kehidupan masa Kkini
dan masa depan, di samping menta-
daburi sumber segala ilmu, yakni Al-
Qur’an.

Selain itu, buku ini juga akan mem-
bahas tentang cahaya dalam penger-
tian kiasan, yang termaktub dalam
Al-Qur’an. Bila cahaya dalam makna
sesungguhnya adalah penerang kege-
lapan di Bumi, maka cahaya dalam
arti kiasan adalah penerang rohani
manusia. Oleh karena itu, baik para
nabi dan rasul serta kitab-kitab suci
yang diturunkan kepada mereka, juga
disebut cahaya, karena mereka me-
nerangi jalan hidup manusia menuju
Tuhan, tempat semua manusia akan
kembali, dengan rela ataupun terpak-
sa.
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Pembahasan yang didasari dengan
fakta ilmiah tetap memiliki keterba-
tasan untuk mengungkapkan dan me-
mahami makna hakiki dari pesan-pesan
yang terkandung dalam ayat-ayat Al-
Qur’an secara lengkap. Karena itu, ter-
kadang terjadi perbedaan penafsiran
atas ayat-ayat Al-Qur’an yang mungkin
dipengaruhi oleh latar belakang ilmu,

niat, dan kepentingan masing-masing
penafsir. Namun begitu, harus diyakini
bahwa kebenaran mutlak Al-Qur’an
akan selalu berada di garda depan un-
tuk membimbing nilai-nilai peradaban
manusia yang terus berkembang pesat
sebagai upaya membuka dan mene-
mukan rahasia ciptaan Allah Yang Ma-
hasempurna. []
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di alam sekitar kehi-
dupan manusia me-
rupakan suatu hal
yang penting dan
istimewa. Semua
benda di alam dan
di lingkungan sekitar dapat kita lihat
karena adanya cahaya yang terpantul
atau dipantulkan oleh benda-benda
tersebut. Tanpa adanya cahaya kehi-
dupan di Bumi dipastikan tidak dapat
berjalan baik dan sempurna. Semua
makhluk hidup menggantungkan hi-
dupnya baik secara langsung maupun
tidak terhadap cahaya. Dikatakan
langsung karena indra mata adalah
fotoreseptor yang hanya akan bekerja
jika ada rangsangan sinar atau cahaya;

dan dikatakan tidak langsung karena
cahaya terlibat dalam mata rantai pro-
ses ekosistem di permukaan Bumi. Ba-
gi manusia atau hewan, mata merupa-
kan instrumen pendeteksi untuk meli-
hat lingkungan sekitar dalam bentuk
gambar sehingga mereka mampu me-
ngenali benda dengan jelas dan cepat.

Dengan penglihatan pula manu-
sia dapat mencapai tingkat keyakinan
yang tinggi, ‘ain al-yaqgin. Dalam kisah
Isra’ Rasulullah disebutkan bahwa be-
liau melihat tanda-tanda kebesaran Tu-
hannya. Al-Qur’an menjelaskan hal ini
dalam Surah an-Najm/53: 17-18,
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Penglihatannya (Muhammad) tidak menyim-
pang dari yang dilihatnya itu dan tidak (pula)
melampauinya. Sungguh, dia telah melihat
sebagian tanda-tanda (kebesaran) Tuhannya
yang paling besar. (an-Najm/53: 17-18)

Ayat ini menjelaskan bahwa peng-
lihatan Nabi tidak mengalami keragu-
an. Dalam ayat lain bahkan dinyatakan
bahwa penglihatan adalah pintu ilmu,
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Allah mempergantikan malam dan siang. Se-
sungguhnya pada yang demikian itu pasti ter-
dapat pelajaran bagi orang-orang yang mem-
punyai penglihatan (yang tajam). (an-Nr/24:
44)

Adanya siang dan malam pun me-
lengkapi kesempurnaan ciptaan-Nya
dalam memfungsikanjumlahintensitas
cahaya secara arif, cermat, dan terukur
merata ke seluruh permukaan Bumi.
Dengan begitu manfaat dan kehangat-
an sinar Matahari dapat dirasakan se-
cara adil dan merata oleh semua makh-
luk-Nya; suatu rancangan agung Yang
Mahasempurna. Mari kita perhatikan
firman Allah tentang siang dan malam
berikut.
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Katakanlah (Muhammad), “Bagaimana pen-
dapatmu, jika Allah menjadikan untukmu ma-
lam itu terus-menerus sampai hari Kiamat.
Siapakah tuhan selain Allah yang akan menda-
tangkan sinar terang kepadamu? Apakah ka-
mu tidak mendengar?” (al-Qasas/28: 71)

Pada awal pembentukan alam se-
mesta diyakinibahwakeberadaan gaya
elektromagnetik ikut berperan dalam
“menyalakan” cahaya. Terbentuknya
materi yang didominasi oleh atom
Hidrogen dan atom Helium, telah di-
ikuti dengan munculnya gumpalan
awan Hidrogen yang membesar dan
ultradingin—merupakan proses pem-
bentukan bintang dalam sebuah ga-
laksi. Di bawah pengaruh gravitasi
elemen berat yang mengandung gas
ini runtuh, energi potensial gravitasi
mengubahnya menjadi energi termal
dan gas. Selagi awan nebula terus
berputar, gravitasi akan menarik mate-
ri ke pusat yang semakin mampat se-
hingga inti dalam akan semakin panas
dan akhirnya memijar, di mana reaksi
fusi inti terjadi. Pada proses fusi nuklir,
gaya nuklir menghasilkan foton, seper-
ti foton cahaya Matahari yang kita sak-
sikan setiap hari.

Newton (1642-1727) menjelaskan
dalam teorinya bahwa cahaya terdiri
atas partikel-partikel ringan berukuran
sangat kecil yang dipancarkan oleh
sumbernya ke segala arah dengan
kecepatan yang sangat tinggi. Teori
ini sebetulnya bukan hal baru. Pada



pertengahan abad X, atau enam ratus
tahun sebelum Newton dan Huygens
lahir, Abu ‘Aliy al-Hasan bin al-Haisam
(Basrah, 965-1039), seorang ilmuwan
muslim, sudah mengatakan bahwa ca-
haya merupakan kumpulan partikel
kecil yang bergerak pada kecepatan
tertentu.

Sementara itu, Huygens (1629-1695)
berpendapat bahwa cahaya adalah
gelombang seperti halnya bunyi. Dua
pendapat ini bertentangan, karena ti-
dak mungkin cahaya bersifat gelom-
bang dan sekaligus sebagai partikel.
Pada zaman Newton dan Huygens,
orang-orang beranggapan bahwa ge-
lombang yang merambat pasti mem-
butuhkan medium, sedangkan ruang
antara bintang-bintang dan planet-pla-
net merupakan ruang hampa (vakum).

James Clerk Maxwell (1831-1874),
seorang fisikawan Skotlandia, menge-
mukakan pendapat bahwa cahaya di-
bangkitkan oleh gejala kelistrikan dan
kemagnetan sehingga ia tergolong
gelombang elektromagnetik. Dengan
demikian, ia berbeda dari gelombang
bunyi yang tergolong gelombang me-
kanik. Gelombang elektromagnetik da-
pat merambat dengan atau tanpa me-
dium. Kecepatan rambatnya pun amat
tinggi bila dibandingkan gelombang
bunyi. Pada 1860, ia menemukan ru-
musan kerangka matematis hubung-
an antara listrik, magnetisme, dan ca-
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haya. la sempat kaget ketika melihat
dalam kalkulasinya betapa kecepatan
gelombang yang dihitungnya menun-
jukkan angka yang sama dengan ke-
cepatan cahaya, sedangkan pada saat
itu sudah diketahui melalui percobaan
bahwa kecepatan cahaya adalah 3x10®
meter/detik (670 juta mil/jam) dengan
akurasi hingga 1 persen. Pada akhirnya
kebenaran pendapat Maxwell ini ti-
dak terbantahkan ketika Hertz (1857-
1894) berhasil membuktikannya secara
eksperimental, berturut-turut kemudi-
an disusul dengan penemuan-penemu-
anberbagaigelombangyangtergolong
gelombang elektromagnetik, seperti
sinar x, sinar gamma, dan gelombang
mikro radar.

Fenomena warna pun merupakan
salah satu keistimewaan cahaya yang
dapat menimbulkan efek warna pada
setiap benda. Sebagai contoh, indah-
nya langit berwarna biru atau gunung
yang jauh tampak indah kebiruan,
terjadi akibat cahaya Matahari yang
mengalami penghamburan ketika
melalui lapisan udara atmosfer. Con-
toh lainnya yaitu pemandangan saat
Matahari terbenam; di ufuk barat tam-
pak warna kemerahan yang begitu in-
dah, yang dalam Surah al-Insyiqaq/84:
16 Allah bersumpah dengannya. Allah
berfirman,
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Maka Aku bersumpah demi cahaya merah pa-
da waktu senja. (al-Insyqaq/84: 16)

Menurut kaidah ilmu fisika, timbul-
nya cahaya warna kemerahan tersebut
akibat efek refraksi cahaya disebabkan
perbedaaan kerapatan massa pada
lapisan atmosfer. Alhazem alias Ibnu
al-Haisam adalah orang pertama yang
menulis dan menemukan berbagai da-
ta penting mengenai cahaya. Dalam
salah satu tulisannya ia menjelaskan
bahwa warna merah pada senja akan
hilang apabila Matahari berada pada
19 derajat di bawah ufuk barat.

Tidak dapat diingkari bahwa de-
ngandidorong inspirasi dan pemaham-
an atas ayat-ayat Al-Qur’an, seperti
Surah an-Nar/24: 35, al-Furgan/25: 61,
YUnus/10: 5, dan seterusnya, para ilmu-
wan muslim, seperti al-Kindiy, Ibnu al-
Haisam, an-Nairiziy, dan lain-lain, telah
memberi sumbangan yang sangat ber-
harga pada berbagai cabang sains, tidak
terkecuali ilmu fisika tentang berbagai
aspek cahaya, termasuk aspek optik,
spektrum, refleksi (pemantulan), dan
refraksi (pembiasan) cahaya.

Asy-Syams (Matahari) dengan nar
(cahaya atau sinar) memiliki kedekatan
yang tidak dapat dipisahkan. Dalam Al-
Qur’an keduanya disebutkan berulang
sampai 33 kali. Karenanya, dalam mem-
bahas cahaya dari berbagai aspek sains
dan implementasinya, merujuk pada
firman-firman Allah dalam Al-Qur’an

menjadi penting. Dalam bahasan ini, di
samping cahaya, akan disinggung juga
peran dan manfaat gelombang elek-
tromagnetik lainnya.

A. PENGERTIAN CAHAYA
DALAM AL-QUR’AN

Dalam Al-Qur’an terdapat tiga kata ber-
beda yang digunakan untuk menunjuk-
kan sinar atau cahaya, yaitu nar, diyd’,
dan sirdj. Kata nur dijumpai pada Surah
YUnus/10:5,an-Ndr/24: 35, al-Furgan/25:
61, dan Nah/71: 16; kata diya’ pada Su-
rah Ydnus/10: 5; dan kata sirdj pada
Surah al-Furgan/25: 61, Nuh/71: 16, dan
an-Naba’/78: 13. Berikut ini penjelasan
tentang pengertian masing-masing da-
ri ketiga kata tersebut.

1. Dau’ - Diyad’

Dalam kamus kosakata Al-Qur’an,
al-Mu‘jam al-Mufahras li Alfaz al-Qur’an,
kata diya’ yang merupakan bentuk
plural dari dau’, berarti sesuatu yang
terpancar dari benda-benda yang ber-
cahaya. Dau’ berbeda dari nur. Dau’
adalah pancaran yang berasal dari se-
suatu yang bersinar, sedangkan nur
adalah pancaran yang bersumber dari
lainnya. Hal ini diisyaratkan dalam fir-
man Allah,
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Dialah yang menjadikan Matahari bersinar dan
Bulan bercahaya, dan Dialah yang menetapkan
tempat-tempat orbitnya, agar kamu menge-
tahui bilangan tahun, dan perhitungan (wak-
tu). Allah tidak menciptakan demikian itu
melainkan dengan benar. Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-
orang yang mengetahui. (Yanus/10: 5)

Matahari yang memancarkan si-
nar/cahaya dari dirinya disebut diyd’,
sedangkan Bulan yang cahayanya ber-
sumber dari lainnya disebut nur.

Dalam Al-Qur’an kata diya’ dalam
bentuk jamak disebut sebanyak tiga
kali, yaitu pada Surah Yunus/10: 5, al-
Anbiya’[21: 48, dan al-Qasas/28: 71, dan
tidak ditemukan dalam bentuk mufrad.
Dalam bentuk kata kerja, kata yang se-
akar dengannya disebut dalam bentuk
kata kerja masa lampau (fil madr) se-
banyak dua kali, yaitu pada Surah al-
Bagarah/2: 17 dan 20, dan dalam ben-
tuk kata kerja masa sekarang-menda-
tang (fil mudari‘) sebanyak satu kali,
yaitu pada Surah an-Nar/21: 35 (Amin
al-Khdliy, Al-Mu‘jam, 4/128).

Menurut sebuah pendapat, kata
nur lebih bersifat umum dibanding
dau’. Nir mencakup cahaya/sinar baik
yang kuat maupun yang lemah, sedang-
kan dau’ khusus untuk menunjuk si-
nar/cahaya yang memancar kuat. Allah
disebut nar langit dan Bumi dalam

Cahaya dan Warna 15

Surah an-Nur/21: 35. Nir pada ayat ini
merupakan kiasan (tasybih) dari pe-
tunjuk-Nya kepada manusia yang di-
gambarkan sebagai cahaya di tengah
kegelapan malam. Petunjuk-Nya itu
menyerupai cahaya di kegelapan ma-
lam, sehingga sebagian orang menda-
pat petunjuk dan sebagian lainnya ter-
sesat. Kalau petunjuk-Nya itu seperti
diya’ yang tidak menyisakan kegelapan
maka tidak seorang pun akan tersesat.
Pendapat lain mengatakan, bila cahaya
itu bersumber dari dirinya sendiri maka
disebut diya’, dan bila bersumber dari
lainnya disebut ndr (Rah al-Ma‘ani, 7/431).

Dalam Hasyiyah al-Jamal, seperti
dikutip Sayyid Tantawiy, cahaya/sinar
Matahari disebut diya’ karena lebih
kuat dan lebih sempurna dibanding
nur yang cahaya/sinarnya lebih lemah.
Pada ayat di atas keduanya dibedakan
ungkapannya, sebab jika disamakan
maka manusia tidak bisa membeda-
kan antara siang dan malam. Ini me-
nunjukkan bahwa sinar Matahari lebih
kuat dan lebih sempurna dibanding ca-
haya Bulan (at-Tafsir al-Wasit, 1/2080).

Dalam at-Tahrir wa at-Tanwir (6/
427), Ibnu ‘Asyar mengatakan bahwa
cahaya Bulan lebih lemah dibanding
sinar Matahari sebab intensitasnya le-
bih sesuai untuk dimanfaatkan oleh
makhluk hidup guna melihat sesuatu
di tengah kegelapan. Mereka yang ti-
dak terpaksa memanfaatkan sinar itu
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di malam hari tidak merasakannya dan
tidak pula terganggu karenanya. Sean-
dainya sinar Matahari terus tampak
di siang dan malam hari, dengan ke-
kuatan pancaran yang sama, maka
manusia tidak akan bisa beristirahat
untuk mengembalikan kekuatannya.
Diya’ adalah cahaya yang memancar
dengan kuat, sedangkan nur adalah
cahaya yang memancar, terambil dari
kata nar. Nur lebih umum dibanding
diya’ karena ia mencakup cahaya yang
lemah dan yang kuat sekaligus. Sinar
Matahari dapat juga disebut nar, tetapi
cahaya Bulan tidak dapat disebut diya’.
Menafsirkan ayat di atas, tim pe-
nyusun Tafsir al-Muntakhab menulis.

“Tuhan kalianlah yang menciptakan la-
ngit dan Bumi; yang menjadikan Mata-
hari:-memancarkan sinar dan Bulan me-
ngirimkan cahaya. Dialah yang menjadi-
kan tempat-tempat beredarnya Bulan,
sehingga cahayanya berbeda-beda sesuai
tempat edarnya ini, agar kalian dapat
mempergunakannya untuk memperkira-
kan waktu kalian dan mengetahui bilang-
an tahun dan hisab. Allah tidak akan
menciptakan itu semua kecuali dengan
hikmah. Dialah yang menjelaskan bukti-
bukti ketuhanan dan kesempuraan ke-
kuasaan-Nya dalam kitab suci-Nya, agar
kalian merenunginya dengan akal kalian
dan memenuhi tuntutan ilmu pengeta-
huan.”

2. Nur

Kata ini berasal dari akar kata yang
terdiri atas nun-wau-ra’. Dalam Al-

Qur’an, ada tiga kata yang terbentuk
darinya, yaitu nar, ndr, dan munir.

Kata nar berarti kobaran api yang
menimbulkan panas dan membakar.
Sebagian besar kata ini disebut dalam
Al-Qur’an untuk menunjukkan api ne-
raka di akhirat yang Allah sediakan
untuk membakar para pelaku maksiat.
Terkadang kata ini digandengkan de-
ngan kata jahannam. Dalam Al-Qur’an,
keinginan untuk berperang juga diung-
kapkan dengan mengobarkan api pe-
perangan, sebab bangsa Arab selalu
menyalakan api saat hendak berpe-
rang guna menandai perang segera
dimulai dan pasukan harus bersiap-
siap. Kata ndr juga kadang digunakan
dalam bentuk metafor untuk meng-
gambarkan sesuatu yang akan menje-
rumuskan manusia ke dalam siksa di
akhirat, seperti yang terjadi pada pe-
makan harta anak yatim; ia disebut
memakan api neraka di perutnya (al-
Baqarah/2: 174). Kata ndr disebut da-
lam Al-Qur’an sebanyak 145 kali.

Adapun kata nur, yang disebut da-
lam Al-Qur’an sebanyak 43 kali, memi-
liki beberapa makna sebagai berikut.
a. Sinar/cahaya yang bersumber dari

benda yang bersinar/bercahaya dan

membantu penglihatan. Ini berla-
ku di dunia dan di akhirat.

b. Keyakinan terhadap kebenaran
dan petunjuk yang menyejukkan
dan mendamaikan hati. Dalamkori-



dor ini, kata nur biasanya disebut
bergandengan dengan kata zulu-
mat, yang bermakna keraguan.
Sebagian ulama mengartikan nar
sebagai keimanan dan zulumat se-
bagai bentuk-bentuk syirik.

¢. Pengetahuan, hakikat, dan bukti-
bukti yang mendatangkan keyaki-
nan dan kemantapan dalam ber-
akidah,
keraguan, keguncangan, dan ke-

serta menghilangkan

sesatan dalam berakidah.

d. Kitab suci samawi yang menghi-
langkan keraguan dan menerangi
jalan.

e. Nabi yang datang dengan risalah
yang dapat menerangi jalan. Nur
bisa juga bermakna kenabian dan
agama.

f.  Nurbisajugabermakna munawwir,
yaitu penerang dan sumber cahaya.
Sementara itu, kata munir berarti

jelas dan terang. la disebut dalam Al-

Qur’an sebanyak enam kali.

3. Sirdj

Menurut pakar bahasa Arab, Ibnu
Faris, siraj terambil dari akar kata sa-
ra—ja yang memiliki makna dasar baik,
indah, dan hiasan. Lampu disebut sirdj
karena keindahan cahaya yang dipan-
carkannya (Mu‘jam Magqayis al-Lugah,
3/122).

Dalam kamus kosakata Al-Qur’an,
siraj diartikan lampu yang menyala
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pada malam hari dengan sumbu dan
minyak. la juga dapat bermakna segala
sesuatu yang bersinar. Bentuk jamak-
nyasuruj. Sirajdalam Al-Qur’an bermak-
na Rasulullah, dan juga Matahari.

Kata ini disebut dalam Al-Qur’an
sebanyak empat kali: tiga di antaranya
bermakna lampu atau Matahari, yaitu
pada Surah al-Furgan/25: 61, Nah/71:
16, dan an-Naba’/78: 13, dan satu di
antaranya bermakna Rasulullah, yaitu
pada Surah al-Ahzab/33: 46. Rasulullah
disebut sirdj karena beliau diibaratkan
lampu yang bersinar dan menjadi pe-
tunjuk di tengah kegelapan. Allah ber-
firman,

’G}‘
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Mahasuci Allah yang menjadikan di langit gu-
gusan bintang-bintang dan Dia juga menjadi-
kan padanya Matahari dan Bulan yang bersi-
nar. (al-Furgan/2s: 61)
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Dan di sana Dia menciptakan Bulan yang ber-
cahaya dan menjadikan Matahari sebagai pe-
lita (yang cemerlang)? (Nh/71: 16)

Sl W clbeds

Dan Kami menjadikan pelita yang terang-ben-
derang (Matahari). (an-Naba’/78: 13)
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MATAHARI

Gambar 2.1
Matahari sebagai pelita (siraj) menyinari (diya’) Bulan dan Bumi.
Bulan memantulkan cahaya (ntr) ke Bumi; begitu pula Bumi memantulkan cahaya ke Bulan.
(Sumber: astronomie.skyrock.com)
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WahaiNabi! Sesungguhnya Kami mengutusmu
untuk menjadi saksi, pembawa kabar gembira
dan pemberi peringatan, dan untuk menjadi
penyeru kepada (agama) Allah dengan izin-
Nya dan sebagai cahaya yang menerangi. (al-
Ahzab/33: 45-46)

Dalam Al-Qur’an dan Tafsirnya (De-
partemen Agama RI: 2009), dijelaskan
bahwa kata diyd’, siraj, dan nar diguna-
kan untuk menjelaskan sifat cahaya
yang ditimbulkan oleh Matahari dan
Bulan.

Jadi, jelaslah bahwa ketika menje-
laskan sifat Matahari, Al-Qur’an meng-
gunakan kata diya’ atausiraj. Kata diya’
mempunyaipengertianbersinarkarena

dirinya sendiri, atau memancarkan si-
nar yang berasal dari dirinya sendiri.
Adapun siraj berarti pelita, yaitu se-
suatu yang memancarkan sinar, dan
dengan demikian menjadi sumber ca-
haya. Dalam tafsirnya, Abdullah Yusuf
Ali (1935) menjelaskan bahwa diya’
mempunyai arti shining glory atau
splendour and glory of brightness yang
berarti terang-benderang. Sedangkan
siraj diterjemahkan dengan lamp, yang
juga berarti pelita atau sumber caha-
ya. Dengan demikian, diya’ dan siraj
memiliki makna yang serupa, yaitu
memancarkan sinar karena dirinya sen-
diri, karena ia adalah sumber sinar itu.
Dengan demikian, diya’ dan sirdj lebih
tepat diterjemahkan menjadi “sinar”
atau “bersinar”.



Sementara itu, nur digunakan da-
lam Al-Qur’an untuk menunjuk Bulan
yangbercahaya. Al-Qur’andanTafsirnya
(2009) memaknai nur sebagai sesuatu
yang bercahaya karena pantulan sinar.
Abdullah Yusuf Ali (1935) pun mener-
jemahkan kata nur dengan light of
beauty, yang berarti cahaya indah. De-
ngan demikian, nar lebih tepat diter-
jemahkan menjadi “cahaya” atau “ber-
cahaya”.

Beberapa ayat Al-Qur’an menye-
but fungsi Matahari dan Bulan sebagai
penerang Bumi, misalnya dalam Surah
Yanus/10: 5, al-Furgan/25: 61, Nah/71:
16, dan an-Naba’/78: 13 yang telah dise-
butkan sebelumnya.

B. CAHAYA DALAM
PANDANGAN ILMU

1. Tinjauan Saintifik atas
Surah an-Ndr/24: 35

Allah berfirman,
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Allah (pemberi) cahaya (kepada) langit dan
Bumi. Perumpamaan cahaya-Nya, seperti
sebuah lubang yang tidak tembus, yang
di dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di
dalam tabung kaca (dan) tabung kaca itu
bagaikan bintang yang berkilauan, yang di-
nyalakan dengan minyak dari pohon yang
diberkahi, (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh
tidak di timur dan tidak pula di barat, yang
minyaknya (saja) hampir-hampir menerangi,
walaupun tidak disentuh api. Cahaya di atas
cahaya (berlapis-lapis), Allah memberi petun-
juk kepada cahaya-Nya bagi orang yang Dia
kehendaki, dan Allah membuat perumpama-
an-perumpamaan bagi manusia. Dan Allah
Maha Mengetahui segala sesuatu. (an-Nar/24:

35)

a. Kalimat Allahu Ndrus-Samawati
wal-Ard (Allah [pemberi] cahaya
[kepada] langit dan Bumi)

Allah adalah Sang Pencipta. Apa
pun yang ada di jagat raya ini adalah
ciptaan-Nya, sehingga dapat dikatakan
Allah-lah sumber segala yang ada di ja-
gat raya ini. Dengan demikian, kalimat
Allahu nurrus-samawati wa al-ard yang
secara harfiah diterjemahkan menjadi
“Allah cahaya langit dan Bumi”, dapat
dipahami sebagai “Allah (Pemberi) ca-
haya (kepada) langit dan Bumi”. Nar di
sini merupakan refleksi atau pantulan
dari kemahakuasaan Allah sebagai Sang
Pencipta.

Kalau kitamenggunakan makna nar
sebagaimana dijelaskan pada subbab
sebelumnya, maka kata tersebut pada
potongan ayat ini mengandung makna
yang luas, mencakup cahaya fisik (ca-
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haya penerang jagat raya) dan cahaya
maknawi (penerang hati hamba-ham-
ba pilihan-Nya).

b. Kalimat Masalu Narih
(Perumpamaan cahaya-Nya)

Inilah kalimat pertama yang Allah
gunakan untuk menerangkan cahaya-
Nya pada langit dan Bumi, yakni caha-
ya yang diberikan-Nya pada seluruh
jagat raya. Sumber cahaya di seluruh
jagat raya ini merupakan bintang-bin-
tang atau gugusan bintang-bintang
yang jumlahnya jutaan atau bahkan
miliaran, dan berada dalam banyak sis-
tem galaksi di antariksa. Jadi, semua
sumber cahaya di jagat raya ini meru-
pakan refleksi dari kemahakuasaan
Allah. Dengan kalimat, “perumpamaan
cahaya Allah (adalah)...””, maka kali-
mat seterusnya menerangkan hakikat
cahaya Allahitu, yang dapat ditafsirkan
secara fisik sebagai sumber cahaya di
jagat raya ini, yang tidak lain adalah
bintang-bintang di alam semesta.

Bintang terdekat dari Bumi kita
dan terbesar pengaruhnya bagi kehi-
dupan di muka Bumi adalah Matahari.
Adapun bintang-bintang lain, karena
letaknya yang jauh, maka secara signi-
fikan cahaya mereka tidak mempenga-
ruhi keadaan di Bumi. Mereka hanya
menambah keindahan langit pada ma-
lam hari. Di antaranya ada bintang-bin-
tang yang berkelompok membentuk
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rasi bintang, yang menjadi patokan
bagi para pelaut atau penangkap ikan
untuk menentukan arah pelayaran.

¢. Kalimat Kamisykatin Fiha
Misbah (seperti sebuah lubang
yang tidak tembus, yang di
dalamnya ada pelita besar)

Kalimat ini tampaknya merupakan
gambaran sekilas anatomi Matahari
atau bintang—lihat gambar 2.2.

Pada Gambar 2.2 terlihat bahwa
inti paling dalam (core) dari Matahari
merupakan tempat terjadinya reaksi-
reaksi termonuklir inti-inti hidrogen
dengan panas mencapai sekitar 14.
500.000 °K; sumber cahaya Matahari
berasal dari core ini. Core berada pada
bagian paling dalam dari “tubuh” Ma-
tahari (bintang), dan tempat core ini
mungkin yang disebut dengan misykat
yang terjemah harfiahnya “cekungan
pada dinding”. Core itu sendiri bisa
jadi merupakan misbah atau “pelita”,
karena ia merupakan inti terjadinya
reaksi-reaksi termonuklir yang meng-
hasilkan cahaya.

d. Kalimat al-Misbahu fi Zujajah;
az-Zujajatu Ka’annaha Kaukabun
Durriy (Pelita itu di dalam tabung
kaca [dan] tabung kaca itu
bagaikan bintang yang berkilauan)

Pelita atau core itu, atau al-misbabh,
berada dalam kaca. Tampaknya yang
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Gambar 2.2
Anatomi Matahari. (Sumber: ocw.uci.edu)

disebut “kaca” dalam struktur tubuh
Matahari/bintang ini adalah lapisan
convective zone atau zona konfektif,
yang berfungsi menyebarkan panas
sebagai hasil reaksi termonuklir dalam
core ke seluruh tubuh Matahari, se-
hingga Matahari tampak berkilauan
cahayanya. Hal ini seperti fungsi kaca
yang melingkupi pelita (misal: lampu
minyak); ia menyebarkan/meratakan
panas sehingga kaca itu kelihatan te-
rang-cahaya. Begitu pula az-zujajah,
ia berfungsi meratakan panas/cahaya
sehingga bintang tampak berkilauan
seperti mutiara (ka’annaha kaukabun
durriy).

e. Kalimat Ytqadu min Syajaratin
Mubadrakatin Zaitunatin la

Syarqiyyatin wa la Garbiyyah (yang
dinyalakan dengan minyak dari
pohon yang diberkahi, [yaitu]
pohon zaitun yang tumbubh tidak
di timur dan tidak pula di barat)
dan Kalimat Yakadu Zaituha

Yudi’u walau lam Tamsashu

Nar (yang minyaknya [saja]
hampir-hampir menerangi,
walaupun tidak disentuh api)

Minyak yang digunakan untuk me-
nyalakan merupakan suatu energi. Di-
nyatakan pada kalimat di atas bahwa
minyak (energi) lampu itu berasal dari
pohon zaitun, “yang tumbuh tidak di
timur dan tidak pula di barat”. Dari ka-
limat ini dapat dipahami bahwa ener-
gi tersebut berasal dari dirinya sendiri.
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Reaksi termonuklir yang berada dalam
core atau inti Matahari memang ber-
asal dari diri Matahari sendiri. Kalimat
“yang minyaknya saja hampir-hampir
menerangi, walaupun tidak disentuh
api” mengisyaratkan betapa hebat ener-
gi termonuklir Matahari itu.

f.  Kalimat Narun ‘ala Nar (Cahaya

di atas cahaya [berlapis-lapis])

Dari kalimat ini dapat dipahami
bahwa cahaya yang dipancarkan oleh
Matahari merupakan spektrum elek-
tromagnetik/spektrum cahaya yang
berlapis-lapis sesuai panjang gelom-
bangnya. Spektrum gelombang elek-
tromagnetik yang dipancarkan oleh
Matahari meliputi Sinar-y (A <0,01 nm);
Sinar-X (A 0,01-10 nm), Cahaya Ultra-
violet (A 10-380 nm), Cahaya Tampak
(A380-700 nm), Cahaya Inframerah (A
700 nm-1 mm), Gelombang Mikro (A
1mm-1 m), dan Gelombang Radio (A 1
mm-100.000 km). Mungkin saja inilah
yang disebut sebagai ndrun ‘ala nar,
cahaya di atas cahaya.

g. Kalimat Yahdillahu Linarihi
man Yasya’ (Allah memberi
petunjuk kepada cahaya-Nya
bagi orang yang Dia kehendaki)
Kalimat “membimbing kepada ca-
haya-Nya” mempunyai arti luas. Ditilik
dari tafsir fisika, dari kalimat itu dapat

dipahami bahwa Allah membimbing
siapa yang dikehendaki-Nya untuk bisa
memanfaatkan cahaya-Nya. Diketahui
bahwa gelombang elektromagnetik
yang merupakan cahaya Allah itu telah
dimanfaatkan oleh manusia untuk me-
ningkatkan peradabannya. Pencapai-
an ini merupakan rahmat dan karunia-
Nya.

Dalam ilmu fisika, cahaya (light) se-
bagai bundel cahaya atau sinar (rays)
sebagai berkas cahaya, masuk dalam
bagian spektrum gelombang elektro-
magnetik. Jadi, cahaya (light) atau si-
nar (rays) dikenal sebagai bagian dari
gelombang elektromagnetik. Berda-
sarkan panjang gelombangnya (disim-
bolkan A), cahaya dapat dibagi menja-
di Cahaya Ultraviolet (ultraviolet light,
A 10-380 nm), Cahaya Tampak (visible
light, A 380-700 nm), dan Cahaya In-
framerah (infrared light, A 700 nm-1
mm). Selain itu, gelombang elektro-
magnetik juga terdiri atas Sinar Gamma
(gamma rays, A <0,01 nm), Sinar-X
(X-rays, A 0,01-10 nm), Gelombang Mi-
kro (microwaves, A 1 mm-1m), dan Ge-
lombang Radio (radiowaves, A 1 mm-
100.000 km).

Tabel 1 berikut menunjukkan jenis
sinar, cahaya, dan gelombang sebagai
bagian dari spektrum gelombang elek-
tromagnetik.
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Tabel 1
Spektrum Elektromagnetik.

No [ Nama Panjang Gelombang (1) Frekuensi (Hz)

1 Sinar Gamma < 0,01 nm Lbh 30 EHz
(Gamma rays)

2 Sinar-X 0,01-10 NM 30 EHz-30 PHz
(X-rays)

3 Cahaya Ultraviolet 10-380 nm 30 PHz-790 THz
(Ultraviolet light)

4 Cahaya Tampak 380-700 nm 790 THz-430 THz
(Visible light)

5 Cahaya Inframerah 700 nm —1mm 430 THz-300 GHz
(Infrared light)

6 Gelombang Mikro 1mm-1m 300 GHz-300 MHz
(Microwaves)

7 Gelombang Radio 1mMm-100.000 km 300 GHz-3 Hz
(Radiowaves)

Keterangan:

1m=103mm=10°mm=10°nm. 1 EHz =103PHz =10°THz = 109GHz = 10" MHz = 10" Hz

Gambar berikut ini menjelaskan spektrum elektromagnetik dengan kompo-
nen-komponen sinar, cahaya, atau gelombang penyusunnya.
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Gambar 2.3
Spektrum Elektromagnetik. (Sumber: www.youtube.com)

1. Radiasi Elektromagnetik melalui antariksa dalam bentuk ge-
lombang elektromagnetik dan/atau

(Radiasi EM atau REM) merupa- partikel yang disebut foton. Dalam ru-
kan bentuk energi sinar (radiant energi) ang hampa (vakum), REM akan men-
yang menjalar-kembang (propagates) jalar-kembang pada kecepatan yang
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khas, yang dikenal sebagai kecepatan
cahaya, sebagai garis-garis berkas-
lurus. Oleh suatu partikel bermuatan,
REM akan diemisikan atau diabsorpsi.
Sebagai suatu gelombang elektromag-
netik, REM mempunyai komponen elek-
trik sekaligus komponen magnetik.
Kedua komponen ini saling berosilasi
satu terhadap yang lain, tegak-lurus
sesamanya; dan tegak-lurus pula pada
arah energi dan propagasi gelombang
(wave propagation).

Lk

2. Sinar Gamma (Gamma Rays)

Sinar gamma dikenal juga sebagai
Radiasi Gamma (disimbolkan y). Sinar
ini merupakan radiasi elektromagnetik
berenergi dengan frekuensi yang pa-
ling tinggi. Istimewanya sinar y tidak
memiliki massa dan muatan, tetapi ia
mempunyai energi foton yang tinggi.
Sinar y merupakan radiasi pengion
yang sangat berbahaya bagi makhluk
hidup, walaupun daya ionisasinya ma-
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Gambar 2.4

Gelombang Cahaya, Gelombang Elektromagnetik (GEM).
(Sumber: rooksheathscience.com)

Seperti telah disinggung sebelum-
nya, berdasarkan pada frekuensi dan
panjang gelombang (A)-nya, spektrum
elektromagnetik dapat dibagi menjadi
Gelombang Radio (radiowaves), Ge-
lombang Mikro (microwaves), Cahaya
Inframerah (infrared light), Cahaya
Tampak (visible light), Cahaya Ultravio-
let (ultraviolet light), Sinar-X (X-rays),
dan Sinar gamma (gamma rays) (Lihat
tabel 1).

sih lebih rendah daripada sinar alpha
(a) dan sinar beta (B)—keduanya me-
rupakan berkas partikel bermuatan lis-
trik yang tidak termasuk dalam gelom-
bang elektromagnetik. Alhamdulillah
sejumlah besar fraksi sinar y yang ber-
asal dari antariksa, seperti Matahari, ke
arah Bumi disaring oleh lapisan ozon,
bagian dari lapisan atmosfer Bumi. Si-
nar y hanya bisa dideteksi melalui wa-
hana antariksa.



Selain dari Matahari atau bintang-
bintang, termasuk pada peristiwa le-
dakan supernova, sinar y juga bisa di-
dapat dari peluruhan inti atom yang
tidak stabil menjadiinti atom unsur lain
yang stabil seraya memancarkan sinar
radioaktif. Sinar gamma termasuk da-
lam spektrum gelombang elektromag-
netik yang memiliki frekuensi paling
besarataupanjang gelombangterkecil.
Karenanya, sinar ini memiliki daya tem-
bus tinggi sehingga dapat menembus
plat logam sampai beberapa centime-
ter. Frekuensi Sinar gamma berada da-
lam rentang 10*° Hz sampai 10% Hz, dan
memilki energi di atas 100 keV, dengan
panjang gelombang (A) kurang dari
0,01 nm atau antara 0,0001-0,01 nm.

Daya tembus dari foton gamma
memiliki banyak aplikasi dalam kehi-
dupan manusia, dikarenakan ketika si-
nar gamma menembus beberapa ba-
han, sinar itu tidak akan membuatnya
menjadi radioaktif. Sejauh ini ada tiga
radionuklida pemancar gamma yang
paling sering digunakan, yakni cobalt
-60, cesium-137, dan technetium-9gm.
Sekarang ini sinar gamma banyak di-
manfaatkan dalam bidang kedokteran,
di antaranya untuk mengobati penyakit
kanker dan mensterilkan peralatan ru-
mah sakit. Selainitu, sinargammadapat
digunakan untuk melihat kerusakan
pada logam, menentukan bibit unggul,
dan membuat radioisotop.
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3. Sinar X (X-Rays)

Sinar X atau radiasi Sinar X meru-
pakan bentuk radiasi gelombang elek-
tromagnetik dengan panjang gelom-
bang yang sangat pendek, antara 0,01
-10 nm, hanya 1/10.000 panjang gelom-
bang cahaya tampak, atau pada ren-
tang frekuensi 3x10" Hz sampai 3x10%
Hz; dengan besar energi berkisar 100
eV-100 ekV.

Sinar X dapat dihasilkan melalui
dua cara, yakni proses interaksi radiasi
dan proses interaksi tumbukan atau
collisional. Pada kedua proses ini elek-
tron-elektron proyektil yang ditembak-
kan akan menumbuk target dan akan
berinteraksi dengan atom-atom dari
target tersebut. Interaksi elektron de-
ngan inti akan menyebabkan arah per-
gerakan elektron berubah dan terjadi
pengurangan energi kinetik pada elek-
tron tersebut.

Pada proses interaksi radiasi, peru-
bahan arah (pembelokan) dari Sinar X
tersebut disebabkan interaksi elektron
proyektil dengan medan energi pada
inti atom, sebagai target, yang akan
disertai dengan pemancaran foton
Sinar X yang disebut sebagai Sinar X
breamstarhlung. Adapun pada proses
interaksi tumbukan, elektron proyektil
berinteraksi dengan elektron pada ku-
lit-kulitatom, sebagaitarget, yang akan
menghasilkan Sinar X karakteristik.
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Sinar X dikenal pula dengan nama
Sinar (Radiasi) Rontgen, sesuai nama
penemunya, yakni Dr. Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923). la lahir di Len-
nep, Jerman. lamemperoleh gelar dok-
tor pada tahun 1869 dari Universitas
Zurich. Pada 1888 ia diangkat menjadi
guru besar bidang fisika dan Direktur
Lembaga Fisika Universitas Wurburg.
Di situlah, pada 1895, ia membuat
penemuan yang membuat namanya
tersohor, Sinar Rontgen atau Sinar X.
Pada 1901 ia menerima nobel fisika,
yang untuk pertama kalinya diberikan
untuk bidang itu. Dia tutup usia di
Munich, Jerman, pada 1923. Salah se-
orang ilmuwan yang penyelidikannya
langsung bersandar dari hasil penemu-
an Réntgen adalah Antoine Henri Bec-
querel. la, yang semula memiliki agen-
da utama menyelidiki Sinar X, justru
menemukan fenomena radioaktivitas.

Dalam aplikasinya, Sinar X dengan
energi yang lebih tinggi bisa dibuat
untuk tujuan-tujuan di bidang kedok-
teran, seperti pada medical radiogra-
phy; maupun untuk tujuan security,
misalnya di bandara, hotel, keamanan
mal; dan bidang industri. Dalam riset
bidang kimia dan metalurgi, Sinar X
dapat digunakan untuk menentukan
strutur kristal, sekaligus menetapkan
struktur kimianya. Metode ini dikenal
denganX-raydiffractioncrystallography
(Kristalografi difraksi sinar X). Selain

bermanfaat, Sinar X mempunyai efek/
dampak secara biologik yang sangat
berbahaya bagi tubuh kita bila diguna-
kan secara berlebihan.

4. Cahaya Ultraviolet
(Ultraviolet light, UV)

Cahaya UV merupakan radiasi elek-
tromagnetik dengan panjang gelom-
bang (A) lebih panjang dibanding A
Sinar X dan lebih pendek dibanding A
Cahaya Tampak (visible light). Panjang
gelombang cahaya UV berada pada
rentang 400 nm dan 10 nm, atau de-
ngan daerah rentang frekuensi antara
30 PHz (petahertz) sampai 790 THz
(terahertz); dan dengan energi foton
berkisar dari 3 eV ke 124 eV. Cahaya
ini dinamakan ultraviolet (UV) karena
merupakan gelombang magnetik de-
ngan frekuensi yang lebih tinggi dari
frekuensi warna violet pada Cahaya
Tampak (visible light). Frekuensi UV
tidak tampak oleh manusia, namun be-
berapa jenis serangga dan burung bisa
melihat cahaya near-UV (UV-dekat).

Cahaya UV terdapat pada cahaya
Matahari, hasil emisi oleh busur listrik
(atau electric arcs), dan cahaya khusus
seperti lampu merkuri dan black lights,
atau UV gelombang panjang. Cahaya
UV dapat menimbulkan reaksi kimia
serta dapat menyebabkan beberapa
material berpendar atau berfluoresens.
Sejumlah besar fraksi cahaya UV, ter-



masuk yang mencapai permukaan Bu-
mi, digolongkan sebagai “radiasi UV
yang tidak mengionisasi” (non-ionizing
radiation).

Energi spektrum UV yang lebih
tinggi, yaitu dengan A 120-10 nm me-
rupakan cahaya UV ekstrem (extreme
ultraviolet), dan merupakan cahaya UV
“pengion” (ionizing radiation). Sebagai
akibat dari adanya efek pengion terse-
but, cahaya UV pada A ini (120-10nm)
akan diabsorpsi (diserap) oleh gas ni-
trogen (N,) yang ada di udara dan bah-
kan juga akan diserap secara kuat oleh
gas oksigen (O,), sehingga cahaya UV
tersebut hanya mempunyai lintasan
yang sangat-sangat pendek di udara,
dan tidak akan sampai keseluruhannya
ke permukaan Bumi.

Namun demikian, keseluruhan ra-
diasi spektrum UV mempunyai sifat-
sifat yang menarik, terkait dengan si-
fat pengion (ionisasi) pada makhluk
hayati. Perlu diketahui bahwa kerusak-
an molekul pada sistem biologik yang
disebabkan oleh cahaya pengion UV
tidak akan parah, hanya sebatas pada
memberikan efek pemanasan yang ri-
ngan, seperti pada sunburn (kulit ter-
bakar karena cahaya Matahari); tidak
lebih dari itu. Sifat ini berasal dari ke-
kuatan foton pada cahaya UV yang
mampu mengubah ikatan-ikatan kimia
dalam molekul, tanpa melakukan ioni-
sasi atom-atomnya.
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Walaupun radiasi UV tidak tampak
oleh mata manusia, hampir semua
orang menyadari/merasakan efeknya
pada kulit, utamanya pada masyara-
kat berkulit kuning atau putih, seperti
timbulnya suntan dan sunburn. Kulit
yang normal akan merespons terha-
dap radiasi UV dengan dosis kecil de-
ngan menaikkan kadar zat protektif:
melanin pada lapisan kulit terluar. Na-
mun, radiasi yang terjadi pada dosis
yang terlalu banyak dan pada waktu
yang terlalu singkat akan mengakibat-
kan kerusakan sel. Dengan adanya ke-
nyataan bahwa cahaya UV dengan A
pendek atau sedang mempunyai efek
yang merusak sel, maka kehidupan di
luar samudra-dalam hanya mungkin
bisaterjadikarenaatmosfer, khususnya
lapisan ozon yang menyaring sebagian
besar radiasi cahaya UV tersebut.

Sejumlah kecil cahaya UV dengan
panjang-gelombang pendek yang men-
capai permukaan Bumi akan menye-
babkan sunburn, long-term skin dama-
ge, dan kanker kulit. Cahaya Ultraviolet
jugabertanggungjawab padapemben-
tukan vitamin D pada semua makhluk
hidup, termasuk manusia. Kesimpulan-
nya, spektrum cahaya UV mempunyai
efek bagi kesehatan manusia, baik me-
nguntungkan maupun merugikan.

UV bukan cahaya tampak, tetapi
beberapa spesies hewan seperti lebah
dan serangga lain dapat melihatnya,
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yang itu membantu mereka mencari
nektar di bunga. Spesies tanaman ber-
gantung pada penyerbukan yang dila-
kukan oleh serangga sehingga yang
berkontribusi besar pada keberhasilan
reproduksi mereka adalah keberadaan
cahaya ultraviolet, bukan warna yang
bunga perlihatkan kepada manusia.
Seperti halnya lebah, burung juga da-
pat melihat ultraviolet (dengan A 300-
400 nm).

5. Cahaya Tampak (Visible Light, Vis)

Cahaya Tampak merupakan bagian
dari spektrum elektromagnetik yang
tampak/terlihat atau dapat dideteksi
oleh mata manusia. Panjang gelom-
bang cahaya tampak ini hanya menem-
pati rentang pita panjang gelombang
yang sempit di atas sinar inframerah,
yakni pada 390-700 nm. Radiasi elek-
tromagnetik pada rentang panjang
gelombang ini dikenal sebagai spek-
trum Cahaya Tampak (visible light atau
light dengan simbol Vis). Frekuensi
spektrum Vis berada di sekitar 430-
790 THz. Spektrum Vis adalah satu-
satunya spektrum gelombang elektro-
magnetik yang dapat dilihat, semua-
nya terdiri atas tujuh spektrum warna,
yaitu merah, jingga, kuning, hijau,
biru, nila, dan ungu. Sinar berwarna
merah memiliki panjang gelombang
terpanjang atau dengan frekuensi ter-
kecil, sedangkan warna ungu dengan

panjang gelombang terpendek tetapi
memiliki frekuensi terbesar.

Spektrum Vis ini tidak mengandung
semua warna yang bisa dikenali oleh
otak maupun mata manusia sekarang
ini. Warna pencampuran seperti pink
atau merah muda, dan variasi warna
ungu atau magenta, tidak terdapat
dalam spektrum ini karena warna-war-
na tersebut merupakan campuran be-
berapa panjang gelombang. Warna
yang hanya mempunyai satu panjang
gelombang disebut sebagai warna mur-
ni.

Cahaya Tampak dapat lewat mela-
lui apa yang disebut dengan optical
window atau jendela optik, yaitu wila-
yah pada spektrum elektromagnetik
yang membolehkan sebagian besar
panjang gelombang lewat memasuki
atmosfer Bumi tanpa berkurang. Dika-
takan jendela optik karena manusia
tidak bisa menjangkau wilayah di luar
spektrum optik. Inframerah terletak
sedikit di luar jendela optik, namun
tidak dapat dilihat oleh mata manusia.
Contoh fenomena ini adalah bahwa
udara yang bersih menyebarkan caha-
ya biru lebih banyak dibanding dengan
panjang gelombang merah, sehingga
angkasa pada tengah hari tampak biru.

Radiasi elektromagnetik di luar
jangkauan panjang gelombang optik,
atau jendela transmisi lainnya, hampir
seluruhnya diserap oleh atmosfer. Ba-



nyak spesies yang dapat melihat pan-
jang gelombang di luar jendela optik.
Burung, lebah, dan serangga lain da-
pat melihat cahaya ultraviolet, di luar
spektrum Vis.

6. Cahaya Inframerah
(Infrared light, IR)

Cahaya inframerah, atau disingkat
IR, merupakan radiasi elektromagnetik
dengan panjang gelombang (A) yang
lebih panjang dibanding A cahaya tam-
pak, yaitu 700 nm sampai 1 mm. Ren-
tang panjang gelombang ini sesuai
dengan frekuensi sekitar 430 THz me-
nurun sampai 300 GHz. Hampir semua
radiasi panas (thermal radiation) yang
diemisikan oleh suatu objek/benda pa-
da suhu mendekati suhu kamar meru-
pakan cahaya infra-merah.

Radiasi IR pertama kali ditemukan
oleh seorang ahli astronomi, Sir Willi-
am Herschel, pada 1800, ketika beliau
menyingkap adanya tipe Cahaya Tak
Tampak pada spektrum cahaya di luar
cahaya merah pada spektrum Cahaya
Tampak. Dia menamakannya inframe-
rah (infra dalam bahasa Latin berarti
“di bawah”).

Sinar inframerah dihasilkan oleh
suatu proses yang terjadi di dalam mo-
lekul dan benda panas. Getaran atom
dalam molekul-molekul benda yang
dipanaskan merupakan sumber dari
terbentuknya gelombang inframerah.
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Olehkarenaitu, sinarinframerah sering
disebut radiasi panas. Hampir separuh
(47%) dari total energi cahaya Matahari
yang masuk ke Bumi ditemukan dalam
bentuk cahaya IR.

Kesetimbangan antara energi IR
yang diserap (diabsorpsi) maupun
yang dilepas (diemisikan) mempunyai
efek kritikal pada cuaca di Bumi. Ketika
cahaya IR diemisikan ke atau diabsorp-
si oleh suatu molekul organik, gerak-
an rotasi-vibrasi (rotational-vibrational
movements) dari molekul-molekul itu
akan berubah. Energi IR akan mempe-
ngaruhi pola energi vibrasional dalam
struktur molekul, melalui perubahan
pada momen-dipolnya. Pengaruh ini
akan menimbulkan rentang frekuensi
yang bermanfaat untuk digunakan pa-
da pengamatan/studi tingkat energi
dari molekul-molekul pada simetri
yang sesuai. Adapun intensitas sinar
inframerah bergantung pada suhu dan
warna benda.

Aplikasi cahaya IR banyak diguna-
kan di berbagai bidang, seperti di bi-
dang industri, militer maupun sipil, ri-
set ilmiah termasuk bidang astronomi,
maupun aplikasi di bidang kedokter-
an. Di bidang astronomi dikenal istilah
Infrared astronomy, yakni menelaah
objek pemancar radiasi inframerah.
Untuk mendeteksi objek-objek infra-
merah dipergunakan teleskop infra-
merah; biasanya pengamatan meng-
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gunakan satelit dan teleskop bekerja
dalam temperatur yang sangat dingin,
misalnya satelit (Infrared Astronomical
Satellite-IRAS) menggunakan teleskop
dan detektor (untuk mendeteksi infor-
masi inframerah dalam rentang pan-
jang gelombang 12 mikron, 25 micron,
60 mikron, dan 1.000 mikron) yang be-
kerja dalam temperatur -250 derajat.

Objek inframerah ini umumnya
bintang dingin atau bintang raksasa
merah (temperaturnya sekitar 4.000 K
hingga 2.000 K), atau bahkan bintang
sakaratul maut, bintang yang diselubu-
ngi debu dalam proses menjadi plane-
tary nebula. Selubung debu tersebut
mentransformasi cahaya tampak yang
dipancarkan bintang menjadi energi
termal inframerah. Bila hampir semua
energi radiasi bintang telah diubah
menjadi energi inframerah maka ia ti-
dak mungkin bisa dideteksi dengan te-
leskop optik yang besar di planet Bumi.
Objek demikian hanya bisa dideteksi
dengan teleskop inframerah.

Telaah objek inframerah bisa men-
jangkau jarak yang lebih jauh, bahkan
mencapai kawasan pusat Galaksi. Di
arah pusat galaksi merupakan kawa-
san galaksi Bimasakti yang kaya akan
materi antarbintang, serapan materi
antarbintang (debu dan gas) dalam
daerah inframerah 10 kali lebih kecil
dibanding di daerah panjang gelom-
bang Cahaya Tampak.

Instrumen thermal-infrared imaging
digunakan secara ekstensif bagi tuju-
an-tujuan militer maupun sipil. Pada
aplikasi bidang militer, ia digunakan
untuk misalnya target acquisition, sur-
veillance, night vision, serta homing and
tracking.

7. Gelombang Mikro (Microwaves)

Gelombang mikro merupakan ben-
tuk radiasi elektromagnetik dengan
rentang panjang-gelombang (A) 1 mm
sampai 1 m atau ekuivalen dengan
frekuensi antara 300 GHz sampai 300
MHz. Definisi yang luas ini juga meli-
puti UHF (Ultra High Frequency) dan
EHF (Extremely Hight Frequency), ke-
duanya dikenal sebagai gelombang
milimeter; dan beberapa sumber mem-
beri batasan yang berbeda-beda. Da-
lam beberapa hal gelombang mikro
meliputijuga keseluruhan pita SHF (Su-
per High Frequency), yaitu dari rentang
3-30 GHz atau 10-1 cm.

Aplikasi gelombang mikro sangat
luas, antara lain pada:

a. Telekomunikasi, misal pada point-
to-point communication, transmisi
gelombang mikro, maupun untuk
aplikasi pada satelit komunikasi.
la juga diaplikasikan untuk teleko-
munikasi pada sistem LAN (Local
Area Network Communication) atau
MAN (Metropolitant Area Network
Communication).



Radar (Radio for Detection and Ra-
nging, atau Radio untuk Pendetek-
si dan Penentuan Jarak). Sistem
teknologi pada radar mengguna-
kanradiasigelombang mikro untuk
mendeteksi jarak, kecepatan, dan
sifat-sifat karakteristik lainnya dari
benda yang berada sangat jauh.
Radioastronomi. Semua radioastro-
nomi menggunakan gelombang
mikro yang dikhususkan untuk
mendeteksi gelombang mikro/
submilimeter atau milimeter yang
berasal dari molekul dalam ruang
antarbintang. Radar astronomi di-
gunakan untuk menentukan jarak
Bumi-Bulan,ataumelakukanpeme-
taan dari permukaan planet Venus
yang tertutup awan. Program ini
pula yang mengantarkan ditemu-
kannya cosmic microwave back-
ground radiation yang semakin
menguatkan dugaan bahwa alam
semesta ini berasal dari suatu titik
yang kemudian mengembang. Ha-
sil lain yang lebih penting ialah se-
luruh spektrum elektromagnetik
yang dipancarkan oleh sebuah ob-
jek dapat diamati.

Navigasi. Gelombang mikro digu-
nakan pada Global Navigation Sa-
tellite Systems (GNSS) atau Sistem
Global Navigasi Satelit, Global Posi-
tioning System (GPS), dll.
Spektroskopi. Gelombang mikro
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digunakan pada spektroskopi elec-
tron paramagnetic resonance (EPR
or ESR). Teknik ini memberi infor-
masi elektron yang tidak berpa-
sangan (unpaired electrons) pada
molekul kimia, seperti radikal-be-
bas atau ion logam-transisi.

f. Pemanas. Salah satu sifat gelom-
bang mikro adalah jika ia diserap
oleh sebuah benda maka akan
muncul efek pemanasan pada ben-
da tersebut, seperti yang terjadi
pada Microwave Oven. Oven ini
melepaskan radiasi gelombang
mikro pada frekuensi hampir 2,45
GHz ke dalam makanan, yang akan
menyebabkan pemanasan dielek-
trik (dielectric heating), utamanya
dengan mengabsorpsi energi da-
lam air.

8. Gelombang Radio (Radiowaves)

Gelombang radio merupakan jenis
radiasi elektromagnetik dengan pan-
jang gelombang (A) yang lebih pan-
jang daripada A cahaya inframerah. Ge-
lombang radio mempunyai frekuensi
dari 300 GHz sampai serendah 3 kHz,
serta sesuai dengan panjang gelom-
bang (A) yang merentang dari 1 mm
sampai 10 km. Sebagaimana halnya
semua gelombang elektromagnetik,
gelombang radio juga merambat de-
ngan kecepatan cahaya. Gelombang
radio yang terjadi di alam dibuat oleh
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kilat (lightning) atau oleh objek astro-
nomi, sedangkan gelombang radio ar-
tifisial sering diaplikasikan pada fixed
and mobile radio communication, bro-
adcasting, radar dan sistem navigasi
lainnya, satelit komunikasi, jaringan
komputer, dan banyak lagi.

Gambar 2.5 memperlihatkan bagi-
an spektrum elektromagnetik yang
terdiri atas berlapis-lapis panjang ge-
lombang (A), seperti Sinar X, Cahaya
UV, Cahaya Tampak, Cahaya IR, gelom-
bang mikro, dan gelombang radio yang
dapat dimanfatkan untuk berbagai
keperluan guna kemajuan peradaban
manusia.

h. = Kalimat Wayadribullahul-Amsala
lin-Nasi Wallahu Bikulli Syai’in
‘Alim (Dan Allah membuat
perumpamaan-perumpamaadn
bagi manusia. Dan Allah Maha
Mengetahui segala sesuatu)

Dalam kalimat “Allah membuat
perumpamaan-perumpamaan bagi
manusia” terkandung pesan bahwa
kalimat-kalimat yang mendahului kali-
mat ini bersifat multitafsir karena ia
merupakan perumpamaan. Dengan
demikian, Surah an-Nr/24: 35 bisa pu-
la ditafsirkan dari sudut pandang ber-
beda, seperti sudut pandang rohani
(lebih lanjut, baca Bab VI).

2. Karakteristik Cahaya dan
Fenomenanya di Alam

Cahayajugamengenalkan manusia
tentang adanya rasionalitas, adanya
hukum-hukum alam yang dapat dipa-
hami manusia, adanya keteraturan fe-
nomena di alam semesta, adanya fe-
nomena yang sangat dahsyat, adanya
awal dan akhir alam semesta, dan bah-
wa semuanya bermanfaat bagi manu-
sia. Cahaya merupakan jalan ilmu bagi
manusia untuk mengenal kemahabe-
saran Allah melalui berbagai ciptaan-
Nya.

Untuk dapat memanfaatkan GEM,
khususnya cahaya, secara arif dan mak-
simal, kita harus mengetahuilebih jauh
sifat atau karakternya. Banyak feno-
mena alam di sekitar kita yang berkait-
an dengan keberadaan Gelombang
Elektromagnetik dalam berbagai ben-
tuk, di antaranya cahaya atau sinar. Se-
bagai contoh, cahaya atau sinar Mata-
hari telah menjadikan permukaan Bu-
mi terang pada siang hari. Dengannya
indra penglihatan dapat berfungsi,
yaitu melihat alam ciptaan-Nya. Sifat-
sifat fisikal tertentu dari cahaya me-
mungkinkan mata dapat melihat, di
samping mendatangkan manfaat lain-
nya bagi kehidupan di Bumi.

Mari kita belajar dari fenomena
gerhana Bulan, di mana bayangan Bu-
mi tampak jelas “terproyeksi” pada
permukaan Bulan dengan bentuk bu-
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Gambar 2.5
Spektrum GEM dan pemanfaatannya.

lat melengkung. Dahulu, bangsa Babi-
lonia Kuno walaupun mampu mem-
prediksi gerhana Bulan dengan cukup
akurat, mereka tidak menyadari bah-
wa gerhana terjadi disebabkan oleh
terhalangnya cahaya Matahari yang

menyorot ke Bulan oleh Bumi. Terja-
dinya kegelapan di permukaan Bulan
karena cahaya Matahari tertutup oleh
Bumi sesaat ketika fenomena gerhana
Bulan berlangsung, menjadi bahan re-
nungan lainnya.
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Matahari

Penumbra

Gambar 2.6
Gerhana Bulan. (Sumber: fr.wikipedia.com)

Surah Ali ‘lmran/3: 26-27 menun-
jukkan ayat universal tentang fenome-
na gerhana sebagai fenomena “malam
dimasukkan ke siang” (dalam gerhana
Matahari total, di mana bagian Bulan
yang menghadap ke Bumi dalam kondi-
simalam, sedang Bumi yang mengalami
gerhana dalam keadaan siang) dan
“siang dimasukkan ke malam” (dalam
gerhana Bulan total, di mana wajah
Bulan purnama yang sedang siang hari
dimasukkan ke umbra dan Bumi dalam
keadaan malam).

Berkat fenomena-fenomena alam
seperti ini data informasi yang berhu-
bungan dengan sifat-sifat fisik cahaya
dapat dirumuskan. Pada waktu gerha-
na Bulan total, warna Bulan menjadi
merah ketika berada dalam umbra
Bumi. Seharusnya tidak ada cahaya
Matahari yang memasuki kawasan
umbra Bumi, namun Bumi memiliki
angkasa. Sifat angkasa Bumi dapat
membelokkan cahaya, suatu hal yang
dikenal sebagai pembiasan cahaya.
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Lintasan Bulan dalam umbra pun ha-
nya melewati kawasan pembiasan ca-
haya merah sehingga permukaan Bu-
lan memantulkan cahaya merah.

Pada waktu gerhana Matahari
total, bintang yang berada di balik
bundaran Matahari bisa tampak di se-
kitar Matahari. Cahaya itu bergerak
merambat mengikuti garis lurus, tidak
dapat menembus benda penghalang
yang gelap, dan ternyata diketahui pu-
la bahwa cahayajuga dapat dibelokkan
oleh medan gravitasi melalui mekanis-
me “lensa gravitasi”. Begitu pula, ga-
laksi-galaksi yang jauh dan pancaran
cahayanya ke pengamat di Bumi mele-
wati gugus galaksi akan tampak di
sekitar gugus galaksi yang relatif dekat
ke Bumi.

a. Cahaya Merambat Lurus

Ketika Huygens berteori tentang
cahaya sebagai gelombang maka peris-
tiwa pemantulan, pembiasan, interfe-
rensi, dan difraksi dapat dijelaskan de-
ngan tepat. Hanya ada satu hal yang
sulit dibuktikan, yaitu sifat cahaya yang
merambat lurus. Tetapi, dengan cara
dan alat yang sederhana kita dapat
membuktikan bahwa cahaya bergerak
dengan merambat lurus.

Bukti cahaya merambat lurus tam-
pak pada berkas cahaya Matahari yang
menembus masuk ke ruangan yang ge-
lap. Bisa juga dengan memperhatikan



berkas lampu sorot pada malam hari,
di mana berkas-berkas itu tampak se-
bagai batang putih yang lurus pada
medium yang homogen. Sifat ini kemu-
dian dimanfaatkan oleh manusia yang
lantas mengombinaskan sifat tersebut
dengan sifat fisik cahaya lainnya dalam
rangka mengembangkan peralatan
optik, seperti teropong, teleskop, pe-
riskop, dan lain-lain.

Terbentuknya bayang-bayang se-
bagai konsekuensi keberadaan cahaya
dan benda tidak tembus cahaya telah
disinggung dalam beberapa ayat Al-
Qur’an, di antaranya firman Allah,
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Dan semua sujud kepada Allah baik yang di
langit maupun yang di Bumi, baik dengan
kemauan sendiri maupun terpaksa (dan sujud
pula) bayang-bayang mereka, pada waktu pa-
gi dan petang hari. (ar-Ra‘d/13: 15)

Ayat ini seakan ingin menegaskan
hukum Allah yang berlaku mutlak ke-
pada semua makhluk-Nya—dengan
kemauan sendiri maupun terpaksa.
Aturan dalam bentuk hukum-hukum
alam itulah yang harus digali dan di-
ungkap untuk kemudian dikembang-
kan menjadi ilmu pengetahuan yang
bermanfaat bagikebaikan dan kesejah-
teraan manusia. Sesungguhnya spirit
Al-Qur'an adalah memberi semangat
agar kemajuan keberagaman ilmu da-
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pat dicapai dengan perantaraan bela-
jar.

Apa yang sesungguhnya terjadi ke-
tika Matahari terbenam? Ke mana Bu-
lan ketika bayang-bayang Bumi menu-
tup sepenuhnya cahaya Matahari ke
Bulan, sehingga Bulan tidak tampak?
Itu semua terjadi karena cahaya tidak
dapat menembus materi penghalang
yang gelap, seperti Bumi dan Bulan.

Bayang-bayang terbentuk karena
cahaya tidak dapat menembus suatu
benda. Ketika mengenai Bumi, cahaya
Matahari tidak dapat menembus Bumi
sehingga terbentuklah bayangan di Bu-
lan, misalnya. Bayangan merupakan
daerah gelap yang terbentuk akibat ram-
batan cahaya terhalang oleh sesuatu.
Bayang-bayang hanyaakanterproyeksi
tajam jika sinar atau cahaya merambat
lurus dan pada media homogen.

Gambar 2.7
Bulan melintas di depan Matahari; diambil oleh
SDO, NASA. (Sumber: unigpost.com)
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Dari peristiwa bayang-bayang ini
pula diperoleh informasi penting lain-
nya, yaitu:

Pertama, benda tidak tembus ca-
haya, yakni benda gelap yang tidak
dapat ditembus oleh cahaya sama se-
kali.
memantulkan semua cahaya yang me-

Benda semacam ini memilki sifat

ngenainya. Contohnya adalah Bumi,
Bulan, tanah, batu, tembok, kayu, dan
sejenisnya.

Kedua, benda bening, yakni benda-
benda yang dapat ditembus cahaya.
Benda bening juga sering disebut ben-
da transparan. Benda transparan me-
neruskan semua cahaya yang menge-
nainya. Contohnya adalah gelas atau
kaca bening dan air jernih.

Ketiga, benda translucent, yakni
benda-benda yang dapat meneruskan
sebagian cahaya yang datang dan me-
mantulkan sebagian cahaya yang lain-
nya. Contohnya adalah kain gorden ti-
pis dan beberapa jenis plastik.

b. Cahaya dapat Dipantulkan
(Refleksi)

Efek pemantulan terjadiketika ber-
kas cahaya bertemu atau menumbuk
sesuatu yang tidak dapat ditembusnya.
Sifat cahaya yang demikian ini ikut
berperan penting dalam pengembang-
an konsep warna dan proses melihat
oleh mata. Ibnu al-Haisam Kitab al-Ma-
nazir atau Book of Optics pada 1021 M

menjelaskan refleksi ini. Menurutnya,
sinar merupakan aliran partikel energi
yang merambat dengan kecepatan
konstan, pada jarak tempuh yang lu-
rus, dengan radiasi ke segala arah. Te-
tapi, lanjutnya, hanya satu sinar yang
terlihat, yaitu sinar dengan radiasi te-
gaklurus terhadap arah pandang mata.
Jauh sebelum Ibnu al-Haisam, ilmuwan
Yunaniterkemuka, Plato (427-347 SM),
Euclid (abad IIl SM), dan Ptolomeus
(100-170 M) justru berpendapat bahwa
sistem penglihatan mata manusia itu
bekerja karena adanya cahaya yang
keluar dari mata yang mengenai objek.
Ibnu al-Haisam adalah orang pertama
yang menemukan dan membukukan
berbagai data penting mengenai caha-
ya atau optik.

Memperhatikan dan membanding-
kan sifat cahaya Bulan dan sinar Mata-
hari adalah bagian dari perenungan un-
tuk memahami isyarat yang diberikan
Allah melalui firman-Nya,
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Dan di sana Dia menciptakan Bulan yang ber-
cahaya dan menjadikan Matahari sebagai peli-
ta (yang cemerlang)? (Nah/71: 16)
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Mahasuci Allah yang menjadikan di langit gu-
gusan bintang-bintang dan Dia juga menjadi-
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kan padanya Matahari dan Bulan yang ber-
sinar. (al-Furgan/25: 61)

Kata siraj, seperti dijelaskan sebe-
lumnya, bermakna lampu, pelita, atau
penerang; suatu kata yang pada ayat
di atas disematkan pada Matahari.
Yang demikian ini karena Matahari
memiliki cahaya yang berintensitas
kuat dan dapat menerangi jagat raya,
meski tidak selalu seluruh kawasan
mendapatkannya secara bersamaan.
Saat suatu kawasan membelakangi
Matahari, kawasan itu tidak mendapat-
kan cahaya Matahari dan menjadi ge-
lap. Uniknya, tempat-tempat seperti
itu secara teratur akan mendapat ca-
haya Matahari “tak langsung”. Mereka
mendapatkannya dari satelit-satelit
di sekelilingnya, seperti Bumi dengan
Bulan sebagai satelitnya, atau planet
lain dengan satelit-satelitnya.

Efek pemantulan cahaya Matahari
oleh Bulan seperti ini menjadikan fe-
nomena terangnya permukaan Bumi
pada waktu malam. Secara fisik kita
merasakan adanya perbedaan kekuat-
an intensitas cahaya atau sinar yang
dipancarkan oleh Matahari dan Bulan.
Kuatnya intensitas sinar Matahari mem-
buat permukaan Bumi terang bende-
rang dan terasa hangat, sedangkan
cahaya Bulan hanya bisa menerangi
alam secara temaram dan tidak sampai
menimbulkan rasa hangat. Seperti
halnya Bulan, permukaan Bumi juga
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terlihat bercahaya. Cahaya Bumi juga
berasal dari pantulan cahaya Matahari
yang menimpa bidang permukaan Bu-
mi. Pada benda-benda gelap seperti
Bulan dan Bumi, hanya sebagian kecil
cahaya Matahari yang dipantulkan, se-
dangkan sebagian besarnya diserap
atau ditahan oleh permukaan Bumi,
atau oleh permukaan Bulan.
Memanfaatkan sifat pemantulan
cahaya ini, manusia dapat mendeteksi
posisi Bulan atau Matahari terhadap
Bumi yang selalu bergeser secara ter-
atur dan berkala, hingga pada akhirnya
manusia dapat merumuskan konsep
perhitungan waktu di Bumi. Mari kita
perhatikan firman Allah berikut yang
mengisyaratkan tentang konsep waktu.
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Dialah yang menjadikan Matahari bersinar dan
Bulan bercahaya, dan Dialah yang menetapkan
tempat-tempat orbitnya, agar kamu menge-
tahui bilangan tahun, dan perhitungan (wak-
tu). Allah tidak menciptakan demikian itu
melainkan dengan benar. Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-
orang yang mengetahui. (Yanus/10: 5)

Terlihatnya perubahan “bentuk
(pantulan) cahaya” Bulan dari hari ke
hari adalah bentuk nyata dari peran
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Gambar 2.8

Perubahan bulan mengikuti
pergerakan bulan pada orbitnya.
(Sumber: netsains.net)

cahaya Matahari dalam menegakkan
konsep waktu (Lihat Gambar 2.8)

¢. Cahaya dapat Dibiaskan (Refraksi)

Peristiwa pembiasan cahaya atau
refraksi adalah kejadian berbeloknya
arah rambat cahaya tatkala melewati
dua medium yang berbeda kerapatan-
nya. Pembiasan cahaya dimanfaatkan
oleh manusia dalam pembuatan berba-
gai alat optik. Apabila merambat dari
zat yang kurang rapat ke zat yang lebih
rapat, cahaya akan dibiaskan mende-
kati garis normal, misalnya ketika caha-
ya merambat dari udara ke air. Seba-
liknya, apabila merambat dari zat yang
lebih rapat ke zat yang kurang rapat,
cahaya akan dibiaskan menjauhi garis
normal, misalnya cahaya merambat
dari air ke udara.

Fenomena pembiasan cahaya se-
ring dijumpai dalam kehidupan sehari-
hari. Ibnu al-Haisam adalah ilmuwan
muslim yang gemar melakukan pene-
litian tentang cahaya. la adalah orang
pertama yang menemukan dan mem-
bukukan berbagai data penting ten-
tang cahaya. Kajiannya banyak mem-
bahas efek pembiasan cahaya di kala
senja sesaat sebelum Matahari terbe-
nam, fenomena lingkaran cahaya di
sekitar Bulan dan Matahari, serta ba-
yang-bayang dan gerhana.

1) Fenomenda refraksi cahaya saat
terbit dan tenggelamnya Matahari

Peristiwa terbitnya Matahari di
ufuk timur dan terbenamnya di ufuk
barat merupakan ilustrasi dari sekian
banyak fenomena alam yang berhu-
bungan dengan cahaya. Kejadian itu
dapat disaksikan hampir setiap hari se-
hingga fenomena alam itu dianggap
sesuatu yang biasa, padahal banyak
pelajaran yang dapat dipetik darinya.
Keduanya adalah peristiwa penting,
di mana terbitnya Matahari menandai
datangnya siang, dan terbenamnya
Matahari menandai datangnya malam.
Allah sering menyebut peristiwa siang
dan malam sebagai tanda kekuasaan-
Nyayang hanyabisa dipahamiolehorang
yang mau berpikir. Allah berfirman,
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Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan
Bumi, dan pergantian malam dan siang ter-
dapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi
orang yang berakal, (yaitu) orang-orang yang
mengingat Allah sambil berdiri, duduk atau
dalam keadaan berbaring, dan mereka memi-
kirkan tentang penciptaan langit dan Bumi
(seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah
Engkau menciptakan semua ini sia-sia; Maha-
suci Engkau, lindungilah kami dari azab nera-
ka. (Ali ‘lmran/3: 190-191)
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Dia menciptakan langit dan Bumi dengan (tu-
juan) yang benar; Dia memasukkan malam
atas siang dan memasukkan siang atas malam
dan menundukkan Matahari dan Bulan, ma-
sing-masing berjalan menurut waktu yang di-

tentukan. Ingatlah! Dialah Yang Mahamulia,
Maha Pengampun. (az-Zumar/39: 5)

Matahari terbit dan terbenam ter-
lihat dari suatu sudut pandang ilmu
fisika dikenal sebagaiilusi optik. Karena
cahaya Matahari mengalami efek re-
fraksi (pembiasan) oleh atmosfer Bu-
mi yang mengandung partikel kecil
seperti partikel debu, aerosol padat
lainnya, serta aerosol cair, embun dan
sebagainya, maka Matahari terlihat
berwarna merah walaupun sementara
bagian lainnya masih di bawah horizon.

Gambar 2.9
Matahari Terbit dengan Warna Oranye di Langit. (Sumber: fanfictionhyekyu.wordpress.com)
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Begitu pula saat tenggelam, Mata-
hari terlihat berwarna merah. Ketika
Matahari mendekati horizon dan men-
jelang tenggelam, cahayanya akan me-
lewati lapisan atmosfer yang tebal.
Akibatnya, panjang gelombang dan
cahaya Matahariyang diloloskan hanya
panjang gelombang yang panjang,
yang didominasi oleh cahaya tampak
warna merah dan oranye. Dalam Surah
al-Insyiqaq/84: 16 Allah berfirman,
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Maka Aku bersumpah demi cahaya merah
pada waktu senja. (al-Insyiqaq/84: 16)

Menurut Ibnu al-Haisam, cahaya
fajar bermula apabila Matahari berada
di garis 19 derajat di ufuk timur. Warna
merah pada senja pun akan hilang apa-
bila Matahari berada di garis 19 derajat
ufuk barat. Dalam kajiannya, ia juga
telah berhasil menghasilkan keduduk-
an cahaya seperti bias cahaya dan pem-
balikan cahaya.

Gambar berikut memperlihatkan
beberapa fenomena alami yang berhu-
bungan dengan gejala refraksi cahaya
lainnya, yang dapat ditemui di sekitar
kita (lebih lanjut, lihat Lampiran 1)

2) Fenomena fatamorgana

Fatamorgana merupakan sebuah
ilusi optik atau khayalan yang terlihat
akibat pembiasan cahaya Matahari
oleh lapisan-lapisan udara dengan ting-

Gambar kilauan cahaya hijau (Green Flash).

Gambar fenomena distorsi, perubahan bentuk.

Gambar kilauan cahaya merah (Red Flash).

Gambar permukaan bulan tampak agak datar.

Gambar 2.10
Fenomena refraksi cahaya.
(Sumber: geofisikag2.wordpress.com)
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Gambar 2.11
Fenomena fatamorgana, tampak seperti ada
genangan air. (Sumber: bp.blogspot.com)

kat kerapatan berbeda-beda. Peristiwa
semacam halusinasi ini memang sering
dijumpai di daerah-daerah seperti gu-
run pasir, jalan beraspal, padang es,
bahkan di atas permukaan air laut
yang luas. Di gurun pasir, misalnya, se-
ringkali tampak fatamorgana seperti
danau atau air, padahal ini merupakan
pantulan cahaya langit yang mengenai
udara panas kemudian dipantulkan.
Udara panas ini berfungsi seperti cer-
min, yang juga bisa terjadi pada darat-
an yang luas ketika cuaca sangat terik.

Secara sains dapat dijelaskan bah-
wa permukaan jalan atau pasir yang
disinari Matahari dengan terik akan
menghasilkan perbedaan suhu udara
yang cukup tajam di dekat permukaan
jalan atau pasir tersebut. Lapisan
udara yang terbentuk sesungguhnya
terdiri atas lapisan udara dengan tem-

peratur yang berbeda secara
bertahap, dari yang dingin
hingga yang paling panas.
Dalam Al-Quran, Allah menja-
dikan fatamorgana sebagai
kiasan atas sia-sianya keyakin-
andan perbuatan orang-orang
kafir di hari kiamat kelak. Allah
berfirman,
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Dan orang-orang yang kafir, amal perbuatan
mereka seperti fatamorgana di tanah yang
datar, yang disangka air oleh orang-orang
yang dahaga, tetapi apabila (air) itu didatangi
tidak ada apa pun. Dan didapatinya (ketetap-
an) Allah baginya. Lalu Allah memberikan
kepadanya perhitungan (amal-amal) dengan
sempurna dan Allah sangat cepat perhitung-
an-Nya. (an-Nar/24: 39)

Secara sederhana fatamorgana
dapat diilustrasikan sebagai lapisan
udara paling panas yang berada di de-
kat permukaan aspal atau pasir yang
panas, diikuti berurutan di sebelah
atasnya lapisan udara hangat, dan
di sebelah atasnya lagi lapisan udara
dingin. Lapisan udara dingin memiliki
kerapatan lebih besar daripada lapisan
udara panas. Mengikuti kaidah ilmu
fisika, bila cahaya Matahari datang dari
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lapisan udara dingin, yang indeks bias-
nya lebih besar, menuju lapisan udara
yang lebih hangat dengan indeks bias
yang lebih rendah, maka ia akan meng-
alami pembiasan menjauhi garis nor-
mal.

Dalam fenomena ini cahaya yang
datang dari langit bergerak dari lapis-
an udara dingin, ke lapisan udara
hangat, berikutnya ke lapisan udara
panas, secara berangsur dibiaskan
menjauhi garis normal sehingga pada
akhirnya dibelokkan ke atas ketika
cahaya tersebut memasuki lapisan
udara panas di dekat permukaan ja-
lan. Cahaya ini dibiaskan ke mata kita
seakan-akan cahaya ini datang dari per-
mukaan jalan atau bahkan dari bawah
jalan. Karena itulah mata kita melihat
bayangan langit seperti genangan air
dijalan beraspal atau pasir, suatu gam-
bar dengan sifat yang semu dan terba-
lik.

3) Fenomena bintang berkedip

Saat malam hari di langit tampak
bintang-bintang bertaburanindah, ber-
kedip, berkerlap-kerlip seperti lampu,
dan terkadang warnanya berubah-
ubah dari putih ke biru atau merah dan
seterusnya. Sebenarnya bintang me-
mancarkan energinya relatif secara
konstan atau stabil setiap saat. Hanya
saja, karena Bumi memiliki atmosfer
yang terdiri atas banyak lapisan udara
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dengantemperatur berbeda-beda, ma-
ka hal itu menyebabkan lapisan-lapisan
udara tersebut “bergerak-gerak”, me-
nimbulkan turbulensi (fenomena ter-
jadinya angin atau udara yang berge-
rak). Turbulensi bentuknya sama se-
perti ombak atau gelombang di laut
dan kolam renang. Bayangkan bila se-
buah kolam renang permukaannya be-
riak atau bergelombang, maka sebuah
koin yang tergeletak diam di dasarnya
tampak seolah bergerak-gerak. Gerak
semu ini terjadi akibat adanya pembi-
asan atau refraksi.

Menurut ilmu fisika, ketika mele-
wati dua medium yang indeks biasnya
berbeda, berkas cahaya akan dibias-
kan. Hal yang sama terjadi pada cahaya
bintang yang melewati atmosfer Bumi.
Ketika memasuki atmosfer Bumi, ca-
haya bintang akan dibelokkan oleh
lapisan udara yang bergerak-gerak.
Akibatnya, posisi bintang seakan-akan
berpindah-pindah. Karena perubahan
posisi yang sangat kecil untuk dapat
terdeteksi oleh mata, maka yang tam-
pak hanya berupa kedipan atau kerlap-
kerlip. Perpindahan posisi bintang aki-
bat peredaran Bumi mengelilingi Ma-
tahari dinamakan aberasi.

Sebetulnya, fenomena tersebut
juga berlangsung pada Bulan, planet
terang, maupun Matahari. Hanya saja,
karena diameter sudut Bulan, Mata-
hari, dan planetjauh lebih besar daripa-



da bintang maka efek kelipannya tidak
tampak. Bulan tampak bundar, bintang
seharusnya pun tampak bundar. Na-
mun, karena diameternya terlalu kecil
akibat jaraknya yang sangat jauh maka
bintang tampak sebagai sebuah titik
cahaya.

4) Fenomena hamburan
partikel atmosferik

Fenomena lainnya yang sering kita
saksikan adalah hamburan dan penye-
rapan gelombang elektromagnetik oleh
berbagai partikel atmosfer. Besar nilai
hamburan dan penyerapan berbeda
pada satu panjang gelombang dengan
gelombang lainnya. Pada beberapa
panjang gelombang tertentu justru pe-
ristiwa hamburan atau penyerapan ini
tidak terjadi sama sekali. Rentangan
panjang gelombang yang tidak terham-
burkan atau terserap oleh partikel at-
mosferik ini dikenal dengan sebutan
jendela atmosferik (atmosferic window).

Hamburan mengakibatkan pembe-
lokan arah pancaran gelombang elek-
tromagnetik dari jalurnya, sedangkan
penyerapan menimbulkan pemindah-
an energi dari gelombang elektromag-
netik ke partikel atmosfer penyerap
gelombang tersebut. Ukuran partikel
dan panjang gelombang berpengaruh
terhadap kejadian hamburan gelom-
bang elektromagnetik. Partikel-parti-
kel penyebab hamburan di antaranya
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oksigen, nitrogen, dan ozon. Partikel
lainnya terdiri atas partikel garam dari
penguapan air laut, partikel uap air,
dan partikel debu vulkanik maupun de-
bu hasil aktivitas manusia.

Gambar 2.12

Fenomena hamburan Rayleigh; mengapa langit
terlihat biru? (Sumber: thecornflower.blogspot.
com)

Di antara fenomena hamburan ge-
lombang elektromagnetik adalah apa
yang disebut sebagai fenomena Ham-
buran Rayleigh. Ini terjadi ketika pan-
jang gelombang radiasi lebih besar da-
ripada ukuran partikel penghambur.
Panjang gelombang pendek akan ter-
hambur lebih kuat oleh hamburan Ray-
leigh ini.

Gelombang biru (0,4-0,5 pm) yang
merupakan gelombang terpendek dari
spektrum tampak (visible spectrum)
terhambur oleh pertikel Rayleigh ini.
Efek hamburan Rayleigh terhadap ge-
lombang biru ini adalah penampakan
warna biru di langit pada siang hari
dan adanya warna merah kuning di so-
re atau pagi hari.
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Selain Hamburan Rayleigh, ada pula
fenomena Hamburan Mie yang terjadi
ketika gelombang elektromagnetik
berinteraksi dengan berbagai partikel
atmosferik berukuran sama dengan
panjang gelombang tersebut. Ada pula
fenomena Hamburan non-selektif, yak-
ni hamburan yang menghamburkan
hampir seluruh spektrum tampak di
atmosfer. Hamburan non-selektif terja-
di ketika gelombang elektromagnetik
berinteraksi dengan partikel atmosfe-
rik berukuran lebih besar daripada pan-
jang gelombangnya. Butiran air hujan
dan fragmen es pada awan hujan da-
pat mengakibatkan hamburan jenis
ini. Saat peristiwa ini terjadi, sinar Ma-
tahari tidak dapat menembusnya ka-
rena seluruh gelombang tampak ter-
hamburkan oleh partikel-partikel air di
awan hujan tersebut.

d. Cahaya dapat diuraikan (dispersi)

Pelangi atau bianglala sudah sering
kita saksikan saat hujan atau gerimis
datang. Kejadian unik ini merupakan
fenomena cahaya yang melibatkan
bintik-bintik air hujan yang memiliki
kerapatan massa atau indeks bias lebih
besar daripada udara. Dalam kaidah
sains, setiap berkas cahaya yang melin-
tas pada medium berindeks bias berbe-
da akan mengalami pembiasan atau
refraksi. Sementara itu, cahaya (putih)
Matahari seperti disebut dalam Surah

an-NUr/24: 35 tersusun atas cahaya
yang berlapis-lapis, atau dalam istilah
sains disebut cahaya polikromatis (poly
= banyak, chroma = warna).

1) Fenomena pelangi
atau bianglala

Ketika cahaya Matahari yang poli-
kromatis itu merambat dari udara me-
nembus lapisan butir-butir air hujan, ia
akan terurai menjadi sinar-sinar mono-
kromatis, masing-masing berwarna
merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila,
dan ungu. Dispersi atau penguraian
cahaya ini timbul karena butiran air hu-
jan membelokkan sinar-sinar monokro-
matis dengan sudut deviasi yang ber-
beda, tergantung pada panjang gelom-
bang masing-masing. Cahaya-cahaya
atau sinar-sinar ini memiliki panjang
gelombang yang berbeda, dan setiap
panjang gelombang memiliki indeks
bias yang berbeda. Semakin kecil pan-
jang gelombangnya, semakin besar in-
deks biasnya.

Penguraian cahaya ini menjadi
warna-warna cahaya monokromatik
lebih dikenal dengan sebutan dispersi
(hamburan) cahaya. Deretan warna
yang tampak disebut spektrum warna.
Setiap warna cahaya monokromatik
mempunyai indeks bias yang berbeda.
Cahaya merah mempunyai indeks bias
terkecil, sedangkan cahaya ungu mem-
punyai indeks bias terbesar. Akibat-



nya, cahaya merah mengalami deviasi
(penyimpangan) terkecil, sedangkan
warna ungu mengalami deviasi terbe-

sar.

_
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Gambar 2.13
Pelangi. (Sumber: imgkid.com)

Simulasi fenomena pelangi atau
bianglala ini dapat juga dilakukan di
laboratorium. Untuk menggantikan
butiran air, digunakanlah sebuah pris-
ma dari kaca atau gelas. Cahaya putih
yang dilewatkan ke dalam prisma ter-
nyata keluar menjadi wujud tebaran
warna seperti pelangi, yakni merah,
jingga, kuning, hijau, biru, dan ungu.
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Sebuah prisma atau kisi-kisi mem-
punyai kemampuan untuk mengurai-
kan cahaya menjadi warna-warna spek-
tralnya. Indeks cahaya suatu bahan
menentukan panjang gelombang ca-
haya mana yang dapat diuraikan men-
jadi komponen-komponennya. Untuk
cahaya ultraviolet digunakan prisma
dari kristal; untuk cahaya putih diguna-
kan prisma dari kaca, dan untuk cahaya
infra merah dapat digunakan prisma
dari garam batu. Pemisahan warna ca-
haya putih kini dapat pula dilakukan
tanpa memakai prisma, melainkan de-
ngan grating, yang amat berguna da-
lam spektroskopi.

2) Fenomena optik halo

Ada pula fenomena cahaya lainnya
yang sangat mengagumkan, yakni keti-
ka sinar Matahari yang putih menyi-
laukan dikelilingi oleh cincin, di mana
langit pada bagian dalam cincin terse-
but tampak lebih gelap dan cincin
itu sendiri berwarna seperti pelangi.

merah

cahaya
putih

hijau
biru
ungu

Dinding atau layar

Gambar 2.14
Penguraian cahaya putih menjadi pelangi di laboratorium.
(Sumber: cs.uns.edu.ar dan penjagahati-zone.blogspot.com)
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Fenomena alam seperti ini dikenal se-
bagai fenomena optik halo. Halo, atau
disebut nimbus atau gloriole, merupa-
kan fenomena optik yang menampil-
kan bentuk cincin di sekitar sumber
cahaya. Biasanya kejadian ini dapat
disaksikan ketika Bulan purnama atau
tatkala Matahari terang di siang hari.
Fenomena tersebut terjadi akibat
refleksi dan refraksi cahaya Matahari
atau Bulan oleh kristal-kristal es yang
terdapat di awan cirrus, awan yang
terletak di lapisan troposfer, sekitar
5-10 km dari permukaan Bumi. Saat
awan cirrus hanya merefleksikan caha-
yaMatahari, biasanyahaloyang terben-
tuk hanya cincin yang tak berwarna.
Kristal es yang jatuh ke permukaan
Bumi sambil berotasi dan membiaskan
cahaya Matahari atau Bulan, radiusnya

sekitar 22 derajat. Bahkan, ada fenome-

na yang disebut double halo, di mana
selain halo dengan radius 22 derajat,
terdapat pula halo berikutnya dengan
radius 46 derajat.

Namun, pada sudut yang tepat,
bisa terjadi dispersi sehingga cincin
yang tercipta berwarna seperti halnya
pelangi. Sudut ini ditentukan oleh in-
deks refraksi medium tersebut. Feno-
mena halo juga bisa ditemui saat me-
lihat bohlam yang menyala di ruang
gelap atau lampu jalan di malam hari.

Selain beberapa fenomena alam
tersebut, kita juga dapat mengamati
peristiwa dispersi cahaya pada balon
air. Kita dapat menggunakan air sabun
untuk membuat balon air. Jika air sa-
bun ditiup di bawah sinar Matahari,
akan terlihat berbagai macam warna
berkilauan pada permukaan balon air
tersebut. Sifat-sifat cahaya ini dapat

Gambar 2.15
Fenomena optik
halo. (Sumber:
egalesmanags.
wordpress.
com)



dimanfaatkan dalam pembuatan ber-
bagai macam alat optik, seperti peris-
kop, teleskop, kaleidoskop, dan lup.

3) Fenomena Warna

Salah satu faktor yang membuat
sesuatu tampak indah di mata manusia
adalah warna, di samping faktor ben-
tuk, ukuran, dan sifat fisik benda, serta
selera dan faktor psikologis manusia
itu sendiri. Seperti diuraikan, hakikat
cahayaadalah pancaran energiberben-
tuk gelombang elekromagnetik, baik
dengan panjang gelombang kasat ma-
ta maupun tidak. Selain itu, cahaya
adalah paket partikel yang disebut fo-
ton. Karena kedua sifatnya yang unik
ini, pada cahaya berlaku konsep “dual-
isme gelombang-partikel”.

Fenomena cahaya dapat menem-
bus media udara dan air atau dapat
dipantulkan oleh permukaan antarme-
dia, sehingga cahaya lebih bisa diteri-
ma dengan perilaku sifatnya sebagai
gelombang. Tetapi, pada fenomena
pancaran (emisi) cahaya oleh benda
bersuhu tinggi, di mana cahaya dapat
diserap sebagaimana sinar Matahari
diserap oleh daun, maka cahaya lebih
memilki karakter sebagai partikel ber-
energi. Kedua teori ini dapat diguna-
kan untuk menjelaskan adanya berba-
gai macam cahaya atau sinar yang ber-
hubungan dengan fenomena warna
pada benda.
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Sedikitnya ada 17 ayat dalam Al-
Qur’an yang menyebut secara lang-
sung eksintensi warna ini, di antaranya
firman Allah,
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Dan di antara tanda-tanda (kebesaran)-Nya
ialah penciptaan langit dan Bumi, perbedaan
bahasamu dan warna kulitmu. Sungguh, pada
yang demikian itu benar-benar terdapat tan-
da-tanda bagi orang-orang yang mengetahui.
(ar-Rim/30: 22)

Sayyid Qutb dalam Fi Zilal al-Qur’an
menjelaskan bahwa kandungan utama
ayat ini adalah menjelaskan bukti ke-
besaran Allah. Penciptaan langit dan
Bumi adalah rancangan yang agung,
cermat, dan terencana. Bilangan pla-
net, bintang, meteor, tata surya, ga-
laksi, dan supergalaksi tak terhitung.
Bumi yang kita huni ini sangat kecil
dibandingkan luasnya alam semesta
ciptaan-Nya. Bumi tak ubahnya seper-
ti atom yang tersesat, mengapung
ringan tak berbobot di lautan angka-
sa, di antara jutaan bahkan miliaran
benda-benda langit. Di antara tanda-
tanda kekuasaan-Nya yang menakjub-
kan itu terselip kalimat “... perbedaan
bahasamu dan warna kulitmu.” Pele-
takan kalimat selipan ini pasti punya
arti tersendiri terhadap penciptaan
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langit dan Bumi, setidaknya terkait
dengan planet Bumi tempat manusia
tinggal.

Apakah kondisi-kondisi Bumi yang
istimewa dengan ukuran yang ideal,
komposisi unsur-unsur yang dikan-
dungnya, ataukah orbit yang hampir
membentuk lingkaran dengan jarak
yang ideal terhadap Matahari sambil
berotasi dengan kemiringan sudut ter-
tentu, yang telah menjadikan planet
ini layak dan nyaman untuk dihuni?
Yang jelas, kondisi-kondisi ini sangat
memungkinkan terciptanya iklim dan
ekosistem kehidupan yang variatif di
permukaan Bumi. Pengaruh jangka
panjang yang telah berproses secara
evolutif turut menciptakan keindahan
Bumi _dengan keberagaman bentuk
dan warna, dan warna-warni itu bukan
hanya ada pada tanaman atau hewan,
tetapi manusia pun memiliki warna ku-
lit beragam.

Dalam Surah Fatir Allah juga me-
nyebutkan tentang warna. Allah ber-
firman,
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Tidakkah engkau melihat bahwa Allah menu-
runkan air dari langit lalu dengan air itu Kami
hasilkan buah-buahan yang beraneka macam
jenisnya. Dan di antara gunung-gunung itu ada
garis-garis putih dan merah yang beraneka
macam warnanya dan ada (pula) yang hitam
pekat. Dan demikian (pula) di antara manusia,
makhluk bergerak yang bernyawa dan hewan-
hewan ternak ada yang bermacam-macam
warnanya (dan jenisnya). Di antara hamba-
hamba Allah yang takut kepada-Nya, hanyalah
para ulama. Sungguh, Allah Mahaperkasa,
Maha Pengampun. (Fatir/35: 27-28)

Selain dua ayat di atas, pada Su-
rah az-Zumar/39: 21, Yanus/10: 24,
an-Nahl/16: 13, al-Bagarah/2: 69 dan
187, Yusuf/12: 43 dan 46, Ali ‘Imran/3:
106-107, ar-Rahman/55: 37 dan 76, as-
Saffat/37: 45-46, Yasin/36: 80, serta
al-Insan/76: 21 Allah juga menyinggung
tentang fenomena warna di alam ini.
Di luar itu, ada beberapa ayat lain yang
menyinggung fenomena warna secara
tidak langsung.

a) Pigmen, cahaya,
dan warna benda

Fenomena warna tidak dapat di-
pisahkan dari keberadaan cahaya de-
ngan karakternya yang unik, seperti
sudah diuraikan sebelumnya. Dalam
pengertian umum, warna dapat diarti-
kan sebagai sebuah spektrum terten-
tu di dalam cahaya tampak, atau spek-
trum optik sebagai bagian dari spek-
trum elektromagnetik yang dapat
dilihat oleh mata manusia. Lengkap-



nya, warna diartikan sebagai pantulan
tertentu dari spektrum optik yang di-
pengaruhi oleh pigmen yang terdapat
di permukaan benda. Pigmen atau pe-
warna itu sendiri merupakan senyawa
kimia yang dapat mengubah warna
cahaya tampak sebagai akibat proses
absorpsi atau penyerapan secara selek-
tif terhadap panjang gelombang pada
radiasi cahaya (putih). Molekul pigmen
akan menyerap energi pada panjang
gelombang tertentu dan memantulkan
atau meneruskan panjang gelombang
tampak lainnya.

Dari uraian di atas tampak bahwa
sedikitnya ada dua faktor utama yang
menyebabkan timbulnya warna pada
suatu benda objek, yaitu spektrum
optik yang mengalami penyerapan dan
pemantulan oleh benda objek, dan pig-
men benda objek yang berpotensi me-
nyerap dan memantulkan energi caha-
ya yang diterima. Tanpa ada cahaya
atau spektrum optik, benda objek
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akan terlihat gelap atau tidak tampak.
Benda objek akan terlihat berwarna
jika sebagian cahaya yang datang di-
pantulkan, sementara sebagian lain-
nya diserap. Pantulan cahaya atau
spektrum optik inilah yang ditangkap
oleh indra mata kita sebagai pancaran
warna dari benda objek. Benda objek
yang menyerap semua energi cahaya
(putih) akan tampak berwarna hitam.
Sebaliknya, jika energi cahaya (putih)
dipantulkan secara total maka akan
membuat benda objek berwarna putih.
Pasangan warna cahaya yang di-
serap dan warna cahaya yang tampak
disebut warna komplementer atau
warna kontras, yaitu dua warna yang
saling berseberangan dalam lingkaran
warna Newton, sehingga apabila diga-
bungkan akan menciptakan warna pu-
tih. Berikut adalah tabel warna-warna
komplementer. Warna komplementer
yang dipantulkan ke mata kita, itulah
yang merupakan warna benda objek.

Tabel 2
Warna komplementer.
Radiasi Terabsorpsi
Warna Komplementer
A (nm) Warna
380-450 Ungu Kuning-Hijau
450-495 Kuning
495-570 Ungu
570-590
590-620 Hijau-Biru
620-750

Sumber: staff.uny.ac.id
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Contohnya, baju berwarna kuning
pada hakikatnya mengandung zat war-
na yang menyerap cahaya biru; dan
sebaliknya, suatu larutan berwarna bi-
ru karena ia menyerap warna kuning.
Daun yang berwarna hijau akibat ada-
nya klorofil, menyerap komponen war-
na ungu dan ultraungu yang penting
dalam proses asimilasi (fotosintesis).

Demikian pula yang terjadi pada
binatang dan manusia. Kerbau berwar-
na kuning karena ia mengandung pig-
men yang menyerap semua cahaya
putih sehingga ia tampak kuning. Ada-
pun kerbau bule, ia tidak punya kele-
bihan untuk diistimewakan karena
justru ia tak punya pigmen. Bulu-bulu
binatang seperti burung, ayam, kucing,
atau anjing tampak indah karena pada
mereka diciptakan berbagai senyawa
kimia pembentuk warna atau pigmen.
Warna kulit manusia juga berbeda-
beda, ada yang berkulit putih, kuning,
coklat, atau hitam, sebagai akibat per-
bedaan pigmen pada kulit yang biasa-
nya bersifat menurun (turunan). Allah
tidak membedakan mereka karena ku-
litnya, tetapi karena ketakwaan mere-
ka kepada-Nya.

Suatu paket cahaya, yang disebut
spektrum, yang diterima oleh indra
penglihatan kita akan dipersepsikan
secara visual sebagai warna. Sinar-si-
nar monokromatis dengan panjang ge-
lombang berbeda-beda yang diterima

oleh mata akan diteruskan ke otak
melalui sistem saraf yang kemudian
impuls saraf tadi diinterpretasikan se-
bagai warna. Mata normal manusia
dapat menerima panjang gelombang
dari 400 sampai 700 nm, meski bebe-
rapa orang dapat menerima panjang
gelombang dari 380 sampai 780 nm
(atau dalam frekuensi 790-400 tera-
hertz). Mata yang telah beradaptasi
dengan cahaya biasanya memiliki sen-
sitivitas maksimum di sekitar 555 nm,
di wilayah hijau dari spektrum optik.
Diketahui bahwa spektrum radiasi
elektromagnetik yang melewati at-
mosfer Bumi didominasi oleh panjang
gelombang yang kasat mata. Radiasi
elektromagnetik diluar jangkauan pan-
jang gelombang optik, atau jendela
transmisi lainnya, hampir seluruhnya
diserap oleh atmosfer. Cahaya dengan
panjang gelombang di bawah 400 nm
dan di atas 700 nm tidak dapat dilihat
oleh manusia. Sinar ultraviolet dan in-
fra merah terletak sedikit di luar jende-
la optik, di mana keduanya tidak dapat
dilihat oleh mata manusia. Beberapa
hewan sepertilebah dan burung dapat
melihat sinar ultraviolet, sedangkan
hewan-hewan lainnya seperti ular Vi-
per dapat “merasakan” infra merah.

b) Cahaya monokromatis

Tidak semua benda objek berwar-
na dikarenakan memiliki pigmen atau



Gambar 2.16
Warna cahaya kembang api. (Sumber: www.
viagensarcoiris.com)

senyawa pewarna pada kulit atau per-
mukaannya. Uniknya, mereka terdiri
atas bahan-bahan atau unsur-unsur
yang berpotensi memancarkan radiasi
cahaya dengan panjang gelombang
tertentu melalui perlakuan khusus, bi-
sa dengan oksidasi-pembauran, atau
merangsangnya dengan energi listrik.
Pancaran energi cahaya mereka dapat
menjadi sumber cahaya buatan, bah-
kan sinar laser dapat dimanfaatkan un-
tuk memotong lempengan baja.
Sebagai contoh, kembang api
dapat mengeluarkan cahaya warna-
warni. Warna itu timbul akibat adanya
kandungan berbagai bahan kimia dari
logam tertentu di dalam kembang api,
yang bila terbakar akan mengeluarkan
cahaya tertentu. Garam NaCl mengan-
dung logam Na (natrium) yang dapat
menimbulkan warna kuning, Kalium
(K) memancarkan cahaya ungu, dan kal-
sium (Ca) menyebabkan warna merah.
Contoh lainnya ialah lampu neon
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Gambar 2.17
Lampu neon signs. (Sumber: news.
indonesiakreatif.net)

atau lampu LED. Pada lampu neon
yang merupakan jenis lampu lucutan
gas, pengisian jenis gas dalam tabung
akan menentukan warna lampu. War-
na-warni itu berasal dari atom-atom
yang berpendar akibat perangsangan
arus listrik. Kejadiannya hampir sama
dengan pembuatan warna-warni pada
kembang api. Atom-atom dari gas
yang tereksitasi dengan cepat akan
melepaskan kembali energi berlebih
itu melalui pancaran cahaya dengan
warna khas masing-masing.

Misalnya, gas neon menghasilkan
warna cahaya yang khas, yaitu merah
jingga. Gas helium menimbulkan ca-
haya merah jambu keunguan; argon
memicu warna ungu kebiruan; krip-
ton membuat warna ungu pucat, dan
xenon menghasilkan warna kebiruan.
Warna-warna lain juga dapat dibuat
dengan menggunakan bahan padat
yang berpendar dan menghasilkan war-
na-warna tersendiri.
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Lampu LED merupakan dioda ber-
bahan semikonduktor yang dirancang
untuk melepaskan sejumlah banyak
foton sehingga dapat menghasilkan ca-
haya yang tampak oleh mata. Tiap jenis
bahan semikonduktor akan mengelu-
arkan pancaran cahaya dengan warna
yang berbeda. Misalnya, AlGaAs me-
mancarkan warna merah dan infra-
merah, AlGaP memancarkan warna
hijau, dan GaP memancarkan warna
merah, kuning, dan hijau. Untuk dapat
menghasilkan cahaya, setiap bahan se-
mikonduktor membutuhkan tingkat
energi yang berbeda pula.

Gambar 2.18
Lampu LED, berwarna-warni. (Sumber:
3d-pictures.picphotos.net)

Dengan mengkombinasikan bebe-
rapa jenis LED yang berbeda warna
akan didapatkan warna yang diingin-
kan. Untuk mendapatkan LED dengan
cahaya putih, misalnya, dapat dibuat
dengan cara melapisi substrat galium
nitrida (GaN) dengan fosfor kuning.
Karena warna kuning merangsang pe-

nerima warna merah dan hijau di mata
manusia, kombinasi antara warna ku-
ning dari fosfor dan warna biru dari
substrat akan memberi kesan warna
putih bagi mata manusia. Ada pula cara
lain, yakni dengan cara melapisi fosfor
biru, merah, dan hijau di substrat ul-
traviolet dekat, yang itu kurang lebih
sama dengan cara kerja lampu fluore-
sen. Kini, ada cara baru untuk menda-
patkan LED dengan cahaya putih, yaitu
dengan menggunakan substrat seng
selenida yang dapat memancarkan ca-
haya biru dari area aktif dan cahaya ku-
ning dari substrat itu sendiri.

¢) Fenomena aurora
atau fajar kutub

Selain fenomena-fenomena di
atas, ada pula fenomena Aurora yang
hanya bisa disaksikan di daerah kutub.
Peristiwa ini tidak setiap waktu dapat
disaksikan. Fenomena Aurora atau fa-
jar kutub selalu terjadi di daerah sekitar
kutub utara dan kutub selatan magne-
tik Bumi pada lapisan termosfer, pada
ketinggian sekitar 81 km. Fenomena ini
muncul di dekat garis lintang 40° utara
dan selatan. Dari pengamatan para il-
muwan terungkap bahwa lapisan ter-
mosfer dikenal sebagai lapisan transisi
antara lapisan mezosfer dan lapisan
eksosfer, di mana ada kecenderungan
terjadi kenaikan temperatur yang cu-
kup tinggi, mencapai 1.982 °C.



Gambar 2.19
Fenomena Aurora Borealis di kutub sebelah utara.
(Sumber: www.wallpho.com; astropolis.pl)

Aurora terjadi akibat atom-atom
yang bertumbukan dengan partikel-
partikel bermuatan, terutama elektron
dan proton yang berasal dari Matahari.
Partikel-partikel tersebut terlempar
dengan kecepatan lebih dari 500 mil/
detik dan terisap oleh medan magnet
Bumi di sekitar kutub utara dan sela-
tan. Warna-warna yang dihasilkan di-
sebabkan oleh benturan partikel dan
molekul atau atom yang berbeda. Au-
rora hijau, misalnya, terjadi akibat ben-
turan partikel elektron dengan mole-
kul nitrogen, dan Aurora merah terjadi
akibat benturan partikel elektron de-
ngan atom oksigen.

Aurora yang terjadi di daerah se-
belah utara dikenal dengan nama Au-
rora Borealis, kerap terlihat kemerah-
merahan di ufuk utara seolah-olah
Matahari akan terbit dari arah terse-
but. Fenomena Aurora Borealis selalu
terjadi di antara September—Oktober
dan Maret-April. Fenomena aurora di
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sebelah selatan, yang dikenal sebagai
Aurora Australis, juga mempunyai si-
fat-sifat serupa.

Zaglal an-Najjar dalam Min Ayat al-
Ijaz fi Al-Qur’an al-Karim menerangkan
bahwa sistem perlindungan Bumi me-
nimbulkan terjadinya fenomena Auro-
ra. Aurora atau fajar kutub terjadi aki-
bat “perlindungan” Bumi oleh medan
magnet atmosfer Bumi terhadap parti-
kel-partikel Matahari yang membaha-
yakan. Medan magnet ini bekerja men-
jauhkan muatan-muatan listrik “yang
dibawa” oleh sinar-sinar kosmik bersa-
ma pancaran sinar Matahari, dengan
cara mengalihkan dan menggiringnya
ke atas sehingga hanya berputar di da-
taran sangat tinggi hingga mencapai
4.000 km atau lebih, dari sabuk-sabuk
bermuatan yang lebih dikenal dengan
sebutan Sabuk Radiasi Van Allen. Tan-
pa mekanisme perlindungan ini, Bumi
diperkirakan akan dihujani oleh muat-
an-muatan listrik dalam bentuk petir
yang akan membakar apa saja yang di-
sambarnya tanpa menyisakan apa pun.

4) Respons mata terhadap
benda objek

Indra penglihatan manusia meru-
pakan karunia besar dari Allah yang ha-
rus disyukuri. Tanpanya manusia sulit
berkembang menjadi makhluk yang
cerdas, sekalipun mereka memilki or-
gan penting lainnya. Terbukanya pe-
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luang bagi manusia untuk menjadi cer-
das adalah ketika indra penglihatan
bisa berfungsi di samping indra-indra
lainnya. Allah mengingatkan hal terse-
but dalam firman-Nya,
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Dan Allah mengeluarkan kamu dari perut
ibumu dalam keadaan tidak mengetahui se-
suatu pun, dan Dia memberimu pendengaran,
penglihatan, dan hati nurani, agar kamu ber-
syukur. (an-Nahl/16: 78)

Ayat ini menjelaskan bahwa se-
suai fitrahnya, anak manusia lahir ke
dunia dalam keadaan lemah dan tidak
berpengetahuan. Secara bertahap
kemudian indranya mulai berfungsi,
semakin baik, sesuai kehendak-Nya,
walaupun konon wujud fisik indra ma-
ta dan telinga sudah mulai terbentuk
bersamaan dengan terbentuknya bagi-
an kepala pada fase pembentukan em-
brio, berumur 26-30 hari pascaovulasi,
di dalam rahim (Williams P., Basic Hu-
man Embryology, 1984).

Masih menurut ayat ini, ada tiga
“kemampuan” yang Allah karuniakan
kepada manusia sebagai bekal untuk
mendapatkan ilmu dan pengetahuan,
yakni pendengaran, penglihatan, dan
hati. Ketiganya memiliki kemampuan

atau fungsi yang berbeda, tetapi saling
melengkapi. Dengan ketiganya manu-
sia bisa membuka gudang ilmu penge-
tahuan yang ia butuhkan dalam kehi-
dupannya.

Mari kita fokuskan bahasan pada
indra penglihatan. Organ penglihat-
an yang manusia miliki adalah mata,
dengan segala kelengkapannya, yang
mempunyai konstruksi amat rumit (li-
hat Gambar 2.20). Indra mata manu-
sia bersifat fotoreseptor, yang hanya
akan bekerja jika ada rangsangan sinar
atau cahaya.

Sistem kerja mata manusia me-
miliki cara kerja otomatis yang sem-
purna. Lapisan tembus cahaya di ba-
gian depan mata adalah kornea. Tepat
di belakangnya terdapat pupil, yang
berfungsi mengatur insensitas caha-
ya yang masuk ke mata. Selain pupil,
ada bagian mata yang disebut selaput
pelangi, yang berfungsi memberi war-
na pada mata. Selaput pelangi juga
dapat mengubah ukuran pupil secara
otomatis sesuai kekuatan cahaya yang
masuk, dengan bantuan otot yang me-
lekat padanya. Saat berada di tempat
gelap, pupil akan membesar untuk me-
masukkan cahaya sebanyak mungkin.
Begitu kekuatan cahaya bertambah,
pupil akan mengecil untuk mengu-
rangi cahaya yang masuk ke mata. Hal
yang mempengaruhi perbesaran pupil
itu adalah selaput pelangi.
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Gambar 2.19
Anatomi mata manusia.
(Sumber: satuankata.wordpress.com)

Kerja mata dimulai ketika cahaya
mengenai mata. Sinyal saraf terbentuk
dan dikirimkan ke otak sebagai pusat
pengolahan data untuk memberikan
pesan tentang keberadaan dan keku-
atan cahaya. Otak lalu mengirim balik
sinyal dan memerintahkan sejauh ma-
na otot di sekitar iris atau selaput pe-
langi harus mengerut. Bagian mata
lainnya yang bekerja bersamaan de-
ngan struktur ini adalah lensa. Lensa
bertugas memfokuskan cahaya yang
memasuki mata pada lapisan retina di
bagian belakang mata. Otot-otot di
sekeliling lensa memfokuskan cahaya
yang datang ke mata dari berbagai
sudut dan jarak ke retina.

Sistem kerja pada mata jauh lebih
unggul daripada peralatan mekanik
dan sistem perekaman gambar buatan
tercanggih dan termodern sekalipun.
Jika kita renungkan segala jerih payah
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dan pikiran yang dicurahkan untuk
membuat alat perekam gambar buat-
an ini, kita akan memahami betapa
jauh keunggulan teknologi penciptaan
mata. Jika kita mengamati bagian-
bagian lebih kecil dari sel mata maka
kehebatan penciptaan ini semakin ter-
ungkap.

Mekanisme ini melibatkan reaksi
ion dalam sel dan menghasilkan ener-
gi listrik yang merangsang saraf-saraf
yang tepat berada di belakang sel re-
tina. Dengan demikian, bayangan yang
ketika mengenai mata berwujud se-
perti foton cahaya ini meneruskan per-
jalanannya dalam bentuk sinyal listrik.
Sinyal ini berisi informasi visual objek
di luar mata. Agar mata dapat melihat,
sinyal listrik yang dihasilkan dalam reti-
na harus diteruskan dalam pusat peng-
lihatan di otak. Namun, sel-sel saraf ti-
dak berhubungan langsung satu sama
lain. Serangkaian mekanisme rumit
terjadi, di mana energi listrik diubah
menjadi energi kimia tanpa kehilangan
informasi yang sedang dibawa, dan
dengan cara ini informasi diteruskan
dari satu sel saraf ke sel saraf berikut-
nya. Molekul kimia pengangkut yang
terletak pada titik sambungan sel-sel
saraf berhasil membawa informasi yang
datang dari mata, dari satu saraf ke
saraf yang lain.

Ketika dipindahkan ke saraf beri-
kutnya, sinyal ini diubah lagi menjadi
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sinyal listrik dan melanjutkan perjalan-
annya ke tempat titik sambungan lain-
nya. Dengan cara ini, sinyal berhasil
mencapai pusat penglihatan di otak.
Di sini sinyal tersebut dibandingkan de-
ngan informasi di pusat memori. Baya-
ngan tersebut kemudian ditafsirkan,
yang pada akhirnya memungkinkan
kita dapat melihat benda objek dimak-
sud. Semua rentetan peristiwa yang
menakjubkan ini terjadi dalam waktu
kurang dari 1 detik.

Manusia harus ingat atas karunia
Allah berupa indra mata sebagai jen-
dela ilmu pengetahuan yang mesti di-
syukuri, dipelihara, dan dimanfaatkan
dengan sebaik-baiknya. Kesehatannya
perlu dijaga karena kelainan pada sis-
tem saraf mata akan mengganggu
penglihatan. Kelainan pada saraf mata
bisa juga menyebabkan buta warna.
Bahkan, kerusakan saraf mata akibat
minuman beralkohol yang mengandung
metanol (spirtus atau wood spirits)

dapat menjadikan saraf mata tidak me-
respons gelombang cahaya yang da-
tang. Ini berarti kebutaan permanen
yang sangat sulit untuk disembuhkan.
Mari perhatikan dan renungkan firman
Allah berikut agar kita berhati-hati da-
lam kehidupan ini.
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Dan sungguh, akan Kami isi neraka Jahanam
banyak dari kalangan jin dan manusia. Mereka
memiliki hati, tetapi tidak dipergunakannya
untuk memahami (ayat-ayat Allah) dan mere-
ka memiliki mata (tetapi) tidak diperguna-
kannya untuk melihat (tanda-tanda kekuasa-
an Allah), dan mereka mempunyai telinga
(tetapi) tidak dipergunakannya untuk men-
dengarkan (ayat-ayat Allah). Mereka seperti
hewan ternak, bahkan lebih sesat lagi. Mereka
itulah orang-orang yang lengah. (al-A‘raf/7:
179)[]
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BOKS |
IBNU AL-HAISAM (965-1039 M)

Ibnu al-Haisam dilahirkan pada 354
H/965 M di Basra, dan wafat pada
430 H/1039 M di Kairo. Nama leng-
kapnya Abua ‘Aliy al-Hasan bin al-
Haisam al-Basriy al-Misriy. Masyara-
kat Barat menyebutnya Alhazen,
Avenalan, Avenetan, atau Alhazen
al-Haytham. la adalah ahli fisika dan
matematika terbaik pada abad XI.
Selain itu, ia tercatat sebagai ahli
fisika muslim pertama. Ahli sejarah
di Harvard University, George Sar-
ton (penulis A History of Science)

menyebut al-Haytham sebagai The
Greatest Muslim Physicist and One of
The Greatest Student of Optics of All Times (Fisikawan muslim terbesar dan
salah seorang ilmuwan optik terbesar sepanjang masa). Meski berkontri-
busi besar dalam bidang matematika dan astronomi, justru dalam bidang
fisikalah ia mencapai prestasi yang sangat mencolok. Dia adalah seorang
pengamat eksak, seorang peneliti, juga ahli teori.

Bradley Steffens, penulis Ibnu al-Haytham: First Scientist, mengatakan
bahwa di Barat al-Haisam juga dijuluki bapak ilmu eksperimental yang te-
lah melahirkan begitu banyak pemahaman di alam semesta. Steffens juga
mengatakan, al-Hais$am sebagaimana ilmuwan muslim lainnya tidak hanya
mengumpulkan dan menerjemahkan karya-karya budaya lain, tetapi juga
menyerap materi dan mengolahnya dengan kemampuan intelegensia yang
dimiliki. Tidak hanya mengandalkan kemampuan berpikir, mereka juga ti-
dak pernah meninggalkan sisi keimanan dan ketakwaan kepada Allah. Hal
ini setidaknya ditunjukan dengan kebiasaan Ibnu al-Haisam mempelajari
teologi, Al-Qur’an, hadis, dan fikih secara mendalam, demikian juga ilmu
filsafat.
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Teori Cahaya dan Warna menurut al-Haisam

Dalam Kitab al-Manazir, Ibnu al-Hais$am mengungkapkan ada dua jenis ca-
haya, yakni cahaya primer dan cahaya sekunder. Cahaya primer lebih kuat
atau lebih tajam (intense) daripada cahaya sekunder. la juga membagi ca-
haya menjadi cahaya yang berasal dari sumber cahaya (seperti matahari,
bintang, api, lampu, dll.) dan cahaya yang datang dari benda-benda bukan
sumber cahaya asli (seperti bulan, cermin, dll.). Cahaya yang berasal sum-
ber cahaya dapat disebut cahaya primer, sedangkan cahaya sekunder me-
rupakan semua cahaya yang datang dari benda-benda yang bukan sumber
cahaya, yang terkadang atau bisa jadi hanya ada jika ada sumber cahaya
primer.

Ibnu al-Haisam juga mengatakan bahwa baik cahaya primer maupun
sekunder bergerak merambat lurus. Menurutnya pula, bentuk transpa-
ransi merupakan karakteristik dari benda-benda yang “mampu’” melewat-
kan cahaya, seperti udara dan air, meski cahaya tidak selalu dapat lewat
sepenuhnya (karena ada kemungkinan sebagiannya diserap atau dipantul-
kan?). Pada benda buram (atau opaque objects), cahaya tidak dapat mele-
watinya langsung, meskipun ada derajat kekaburan dan transparansi da-
lam suatu objek yang menentukan berapa banyak cahaya benar-benar
dapat melewatinya. Pada benda buram tertentu, ketika permukaannya
terkena cahaya, benda itu dapat “memberikan kesan” seolah bercahaya
sendiri, sesuatu yang disebut sebagai cahaya sekunder. Cahaya dapat dibe-
lokkan sebagian ketika melalui benda-benda transparan dan juga dapat
dipantulkan sempurna seperti pada cermin. Dalam kedua kasus tersebut,
cahaya tetap bergerak merambat lurus.

Ibnu al-Hais$am menyajikan banyak percobaan di bidang optik yang
tetap diakui hingga kini, yaitu tentang cahaya dan transmisinya. la juga
mengungkapkan bahwa warna “memerankan’ banyak hal seperti juga ca-
haya, dengan wujud kualitas yang berbeda bentuk dan bergerak merambat
lurus. Melalui eksperimen ia menyimpulkan bahwa warna tidak bisa terjadi
tanpa media udara. []
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BOKS 2
FOTON

Cahaya pada dasarnya terbentuk dari paket-paket partikel yang memi-
liki energi dan momentum, tetapi tidak memiliki massa. Partikel ini disebut
foton. Foton dilepaskan sebagai hasil pergerakan elektron. Pada sebuah
atom, elektron bergerak pada suatu orbit yang mengelilingi sebuah inti
atom. Elektron pada orbital yang berbeda memiliki jumlah energi yang
berbeda. Elektron yang berpindah dari orbital dengan tingkat energi lebih
tinggi ke orbital dengan tingkat energi lebih rendah perlu melepas energi
yang dimilikinya. Energi yang dilepaskan ini merupakan bentuk dari foton.
Semakin besar energi yang dilepaskan, semakin besar energi yang terkan-
dung dalam foton.

Dalam ilmu fisika mekanika kuantum, foton terdefinisi sebagai partikel
elementer dalam fenomena elektromagnetik. Foton dianggap sebagai pem-
bawa radiasi elektromagnetik, seperti cahaya, gelombang radio, dan Sinar
X. Foton tidak bermassa, tidak memiliki muatan listrik, dan tidak meluruh
secara spontan di ruang hampa. Dalam ruang vakum foton selalu bergerak
dengan kecepatan cahaya.

Dalam konsep “dualisme gelombang-partikel”, foton dinyatakan me-
miliki baik sifat gelombang maupun partikel, suatu fenomena di mana caha-
ya mempengaruhi gerakan muatan listrik. Suatu dugaan penuh intuitif dari
Ibnu al-Haisam akhirnya pada awal abad XX baru dapat dijelaskan oleh duet
Planck dan Einstein secara ilmiah. Ketika itu, Ibnu al-Haisam sudah ber-
anggapan bahwa sinar atau cahaya adalah kumpulan partikel kecil yang
bergerak dengan kecepatan tertentu. Belakangan, Max Karl Ernst Planck
(1858-1947) pada 1901 menjelaskan dalam teorinya bahwa energi cahaya
itu terkumpul dalam paket-paket energi yang disebut kuanta atau foton.

Perhatikan ayat berikut, dimana Allah menjelaskan hal yang berhubung-
an dengan ‘“ukuran” zarrah atau atom.
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Dan tidakkah engkau (Muhammad) berada dalam suatu urusan, dan tidak membaca
suatu ayat Al-Qur’an serta tidak pula kamu melakukan suatu pekerjaan, melainkan
Kami menjadi saksi atasmu ketika kamu melakukannya. Tidak lengah sedikit pun dari
pengetahuan Tuhanmu biarpun sebesar zarrah, baik di Bumi ataupun di langit. Tidak ada
sesuatu yang lebih kecil dan yang lebih besar daripada itu, melainkan semua tercatat
dalam Kitab yang nyata (Lauh Mahfiz). (Yanus/10: 61)

Zarrah adalah ukuran sebuah atom, partikel terkecil dari sebuah ben-
da. Penekanan arti penting ukuran sebuah atom menjadi bagian dari ilmu
pengetahuan atau sains. Tetapi, pada ayat di atas Allah menyinggung par-
tikel sub-atomis, yang diungkapkan-Nya dengan frasa “yang lebih kecil dan
yang lebih besar daripada (zarrah) itu”. Dalam ungkapan “yang lebih besar
dari itu” terkandung pengertian suatu komposisi atom-atom, atau yang
lebih dikenal sebagai molekul, sedangkan “yang lebih kecil dari itu” dapat
diartikan sebagai bagian dari atom atau sejenisnya. Dalam limu fisika, ada
istilah-istilah yang sering digunakan untuk menjelaskan berbagai hal yang
berkenaan dengan partikel, mungkin itu proton, neutron, kuark, gluon,
ataupun foton. Dan partikel “pembentuk” cahaya itu adalah foton. []




SUMBER CAHAYA

Allah telah menyiap-
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kan dan menyedia-
kan berbagai kebu-
tuhan bagi kehidup-
an makhluk di Bumi.
Semua hajat makh-
luk hidup Dia cukup-
kan, bahkan cenderung berlimpah.
Untuk bernapas makhluk hidup, misal-
nya, Allah menyediakan oksigen di ma-
na-mana, di sekitar permukaan Bumi.
Untuk keperluan makan dan minum
mereka, Allah menciptakan sumber
makanan dan air di hampir seluruh pe-
losok Bumi, di darat maupun laut. Allah

berfirman,
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Allah-lah yang menjadikan Bumi untukmu
sebagai tempat menetap dan langit sebagai
atap, dan membentukmu lalu memperindah
rupamu serta memberimu rezeki dari yang
baik-baik. Demikianlah Allah, Tuhanmu, Maha-
suci Allah, Tuhan seluruh alam. (G&fir/40: 64)

Ayat ini menjelaskan jaminan ke-
nyamanan dan kehidupan bagi makh-
luk penghuni Bumi. Allah telah menye-
diakan dan mencukupi rezeki mereka
dari hal-hal yang baik. Inimembuktikan
betapa Allah menciptakan makhluk de-
ngan mekanisme yang sangat terenca-
na, teratur, cermat, dan terukur.



62 Cahaya dalam Perspektif Al-Qur’an dan Sains

Allah menciptakan cahaya atau
sinar sebagai salah satu kebutuhan vi-
tal yang berperan penting bagi kehi-
dupan manusia dan makhluk hidup lain
di Bumi. Dengannya indra penglihatan
manusia berfungsi dengan baik, dan
tanpanya manusia seakan buta. Me-
lalui fenomena siang dan malam Allah
menjadikan cahaya alami datang men-
jangkau seluruh penjuru Bumi secara
merata. Sinar Matahari dengan setia
mengunjungi dan memberi manfaat
bagi kebutuhan hidup makhluk. Selain
mendatangkan kehangatan, Matahari
juga menjadi sumber cahaya utama
bagi kehidupan makhluk di Bumi.

Al-Qur’an menyebut pancaran ca-
haya Matahari dengan diya’. Pancaran
itu dibentuk oleh mekanisme fusi nuk-
lir(melibatkan proses interaksi energi,
materi, dan cahaya) dan dayanya sa-
ngat besar, sekitar 10°® watt. Cahaya
Matahari juga sampai ke bintang-bin-
tang lain di langit. Andaikan di bintang
Alfa Centauri (berjarak 4,5 tahun caha-
ya) terdapat makhluk hidup dan me-
reka melihat ke arah Matahari, maka
Matahari akan tampak sebagai sebuah
titik cahaya, seperti halnya ketika kita
melihat bintang Alfa Centauri. Ruang
antarbintang hampir transparan ter-
hadap cahaya bintang. Sebenarnya,
terdapat pelemahan cahaya bintang
karena ada materi antarbintang, di
mana pelemahan ini sangat bergan-

tung pada banyak atau sedikitnya ma-
teri antarbintang tersebut.

Produksi cahaya Matahari itu ber-
sama gravitasi Bumi berfungsi seba-
gai pembentuk biosfer di Bumi yang
berotasi atau membentuk ‘“atap la-
ngit” atau lapisan atmosfer, dan daya
cahaya Matahari tersebut menjadi
sumber energi yang rutin menyapa
kehidupan di planet Bumi. Terangnya
bola gas pijar Matahari dan energinya
yang besar menempatkan Matahari
sebagai konsentrasi massa yang sa-
ngat besar, berfungsi mengikat planet
dan menerangi lingkungan tata surya.
Dengan penerangan sinar Matahari,
manusia di Bumi mengenal beragam
batuandalamtatasuryakarenamereka
memantulkan cahaya Matahari itu.

Selain Matahari, ada sumber-sum-
ber cahaya alami lain, seperti kilat, ha-
lilintar, petir, dan nyala api, termasuk
berbagai jenis hewan bersinar biolumi-
nesen. Di samping itu, ada juga sumber
cahaya buatan, seperti lampu api dan
lampu listrik.

A. SUMBER-SUMBER CAHAYA
MENURUT AL-QUR’AN

Dari sekian banyak ayat Al-Qur’an yang
menjelaskan fenomena cahaya atau
sinar, beberapa di antaranya menying-
gung sumber cahaya dan macamnya,
seperti ayat-ayat berikut.



1. Ayat tentang Matahari
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Dan Kami menjadikan pelita yang terang-ben-
derang (Matahari). (an-Naba’/78: 13)
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Demi Matahari dan sinarnya pada pagi hari.
(asy-Syams/91: 1)

Dua ayat di atas menjelaskan bah-
wa Matahari, juga bintang-bintang la-
innya, diciptakan-Nya untuk menjadi
penerang dan sumber cahaya bagi ma-
yapada.

2. Ayat tentang kilat
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Hampir saja kilat itu menyambar penglihatan
mereka. Setiap kali (kilat itu) menyinari, mere-
ka berjalan di bawah (sinar) itu, dan apabila
gelap menerpa mereka, mereka berhenti. Se-
kiranya Allah menghendaki, niscaya Dia hilang-
kan pendengaran dan penglihatan mereka.
Sungguh, Allah Mahakuasa atas segala sesua-
tu. (al-Bagarah/2: 20)

3. Ayat tentang api dari kayu bakar
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Perumpamaan mereka seperti orang-orang
yang menyalakan api, setelah menerangi seke-
lilingnya, Allah melenyapkan cahaya (yang
menyinari) mereka dan membiarkan mereka
dalam kegelapan, tidak dapat melihat. (al-
Bagarah/2: 17)

B. MATAHARI SEBAGAI
SUMBER CAHAYA

Sumber (radiasi) cahaya alami di sistem
tata surya kita adalah Matahari. Allah
berfirman,
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Mahasuci Allah yang menjadikan di langit gu-
gusan bintang-bintang dan Dia juga menjadi-
kan padanya Matahari dan Bulan yang ber-
sinar. (al-Furgan/2s: 61)
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Dialah yang menjadikan Matahari bersinar dan
Bulan bercahaya, dan Dialah yang menetapkan
tempat-tempat orbitnya, agar kamu menge-
tahui bilangan tahun, dan perhitungan (wak-
tu). Allah tidak menciptakan demikian itu
melainkan dengan benar. Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-
orang yang mengetahui. (Yanus/10: 5)
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Ayat-ayat di atas, di samping Surah
Nah/71: 16 yang telah dibahas sebelum-
nya, menjelaskan bahwa Allah men-
ciptakan Matahari sebagai sumber
cahaya. Dengan cahayanya Matahari
menerangi dan memberi kehangatan
pada Bumi. Dengan izin dan ketetap-
an-Nya cahaya Matahari berkontribusi
dalam proses asimilasi pada dedaunan
sebagai bagian dari mata rantai penga-
daan bahan makanan bagi kehidupan
makhluk di Bumi. Energi dalam batu
bara dan minyak bumi bahkan sebenar-
nya juga berasal dari Matahari. Melalui
pancaran cahaya dan panas Matahari
pula Allah menciptakan angin dan hu-
jan, yang dengannya Allah menjamin
ketersediaan air untuk memenuhi ke-
butuhan manusia, hewan, dan tum-
buhan.

Matahari terbentuk sekitar 4,6
(atau 4,55) miliar tahun yang lalu aki-
bat runtuh gravitasi (collapse) suatu
wilayah di dalam sebuah awan mole-
kul besar atau nebula. Energi potensial
gravitasi nebula diubah menjadi energi
termal di pusat massa yang runtuh gra-
vitasi tersebut. Di pusat massa yang
collapse, temperatur (temperatur pu-
sat Matahari = 15,6 juta derajat Kelvin
= 15,6 x 10° °K) dan tekanan menjadi
semakin tinggi (tekanan di pusat Ma-
tahari = 2,26 x 10" Pa (paskal) = 2,26
X 10" Newton/m? = 2,230446583 x 10"
atm), dan akhirnya menyulut reaksi

fusi termonuklir di pusatnya. IlImuwan
meyakini bahwa bintang-bintang se-
cara umum juga terbentuk melalui pro-
ses serupa. Suhu permukaan Matahari
mencapai 6.000 °C (5.780 °K), dan se-
cara keseluruhan Matahari tampak ku-
ning kemerahan. Matahari merupakan
bintang dengan energi yang dihasilkan
melalui proses fusi nuklir, yaitu meng-
gabungkan empat nukleus/inti atom
hidrogen menjadi sebuah inti atom he-
lium. Di pusat Matahari berlangsung
reaksi fusi yang mampu memfusi 598
juta ton hidrogen dan menghasilkan
594 juta ton inti atom Helium (*He) per
detik.

Matahari yang setiap hari meman-
carkan sinarnya ke Bumi dan planet-
planet lain di tata surya kita adalah
sumber kehidupan bagi semua makh-
luk hidup. Pancaran energi Matahari
ke Bumi telah berlangsung terus-me-
nerus sejak terbentuknya dan akan
terus berlangsung sampai waktu yang
belum diketahui. Adalah menarik un-
tuk menggali asal mula energi Mata-
hari yang sejak jutaan tahun lalu terus
bersinar, seolah tak akan pernah ber-
henti.

1. Reaksi Termonuklir

Matahari adalah bintang di pusat
tata surya. Bentuknya nyaris bulat dan
terdiri atas plasma panas bercampur
medan magnet. Diameternya sekitar



1.392.684 km, kira-kira 109 kali diame-
ter Bumi, dan massanya sekitar 2 x 103°
kilogram, atau 330.000 kali massa Bu-
mi; massanya mewakili kurang lebih
99,86% massa total tata surya.

Sampai dengan pertengahan abad
ke-19, saat orang belum mengenal re-
aksi nuklir, orang masih menganggap
energi Matahari berasal dari bola api
besar yang sangat panas. Dari sini
timbul pertanyaan, apa yang menjadi
bahan bakar bola api tersebut. Para
ilmuwan pada saat itu belum bisa men-
jawab dengan tepat. Kayu, batubara,
minyak, atau bahan bakar lainnya yang
mungkin ada di Matahari dan dibakar
berdasarkan reaksi kimia biasa dapat
menimbulkan bola api sedemikian be-
sar. Itu tidak mungkin karena berdasar-
kan perhitungan reaksi kimia, energi
yang dihasilkan hanya akan bertahan
beberapa ribu tahun, dan setelah itu
Matahari akan padam.

Hans Albrecht Bethe (1906-2005),
seorang profesor fisika keturunan Jer-
man dari Universitas Cornell, AS, yang
pernah meraih Nobel Fisika tahun 1967,
pada 1939 menduga untuk pertama
kali bahwa telah terjadi suatu reaksi
termonuklir yang sangat dahsyat di
Matahari. Energi Matahari yang sangat
panas tersebut disebabkan oleh reaksi
fusi, yakni penggabungan inti atom
yang ringan menjadi inti atom yang le-
bih berat.
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Studidanpenelitianparaahlikemu-
dian menyimpulkan bahwa energi Ma-
tahari berasal dari reaksi nuklir, bukan
reaksi kimia. Reaksi nuklir merupakan
reaksi fusi, yakni penggabungan em-
pat inti atom hidrogen ('H) memben-
tuk sebuah inti atom helium (*He). Hi-
drogen berproton 1 atau H' bergabung
membentuk He berproton 2 dan ber-
netron 2 atau *He.

H+H ——>He*+vy;

Dalam reaksi fusi nuklir, pembakar-
an Hidrogen (di pusat bintang dengan
temperatur 10° °K menyulut reaksi ter-
monuklir atau pembakaran Hidrogen)
berlangsung sangat cepat. Reaksi fusi
(penggabungan) dua proton (inti atom
Hidrogen) akan membentuk inti atom
Helium (2He); melalui mekanisme re-
aksi electromagnet, di mana isotop
Helium 2He diubah menjadi deuteron
2H. Pada mekanisme ini, isotop 2He
akan mengalami peluruhan (beta de-
cay, memancarkan elektron) menjadi
deuteron 2H. Gaya nuklir tidak cukup
kuat untuk mengikat dua proton dalam
status isotop Helium 2He, sehingga da-
lam reaksi fusi, isotop Helium 2He di-
gantikan oleh deuteron 2H; suatu iso-
top Hidrogen dengan massa 2 amu.

Dalam reaksi ini positron e* yang
terbentuk akan mengalami anihilasi
yang dikuti dengan pelepasan energi
sebesar 1,02 MeV. Sementara dalam
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reaksi fusi nuklir proton-proton akan
menghasilkan energi 26 MeV setiap
pembentukan 1inti atom Helium (*He )
yang terdiri atas 2 proton dan 2 netron,
dan sebagian proton akan berubah
melalui proses fusi nuklir lemah.

Dalam kenyataannya, reaksi fusi di
atas tidak mengikuti hukum kekekalan
massa sebagaimana reaksi kimia, me-
lainkan mengalami pengurangan mas-
sa. Selain itu, dalam proses fusi nuklir
juga terdapat proses anihilasi positron
yang bereaksi dengan elektron dan
menjadi energi. Hilangnya massa itu-
lah yang Allah jadikan energi, yang me-
nurut Einstein perhitungannya meng-
ikuti persamaan:

E= mc

Dimana:
E = energi terbentuk (erg)
m = massa yang hilang (g)
¢ = kecepatan cahaya (cm/detik)

Dapat dimengerti bahwa tiap 1
gram massa yang hilang akan berubah
menjadi energi yang amat besar kare-
na perkalian dengan kecepatan cahaya
3 x 108 km/detik atau 3 x 10 cm/detik
atau E=1x(3x10")* = 9 x 10 erg. Be-
sarnya energi tersebut sungguh tidak
terbayangkan oleh akal manusia. Ener-
gi hasil fusi ini kemudian dipancarkan
keluar sebagai energi radiasi dalam
bentuk paket-paket energi cahaya.

Dugaan ini diperkuat oleh data bahwa
secara kimiawi, sekitar tiga perempat
massa Matahari terdiri atas hidrogen,
sedangkan sisanya didominasi oleh he-
lium. Sisa massa tersebut (1,69%, se-
tara dengan 5.629 kali massa Bumi) ter-
diri atas elemen-elemen berat seperti
oksigen, karbon, neon, besi, dan lain-
lain.

Menurut Harun Yahya, dalam tiap
detik sebanyak 598 juta ton hidrogen
berubah menjadi 594 juta ton helium.
Dengan kata lain, dalam tiap detik 4 juta
tonmassaberubahmenjadienergiyang
setara dengan ledakan 7 triliun bom
nuklir Hiroshima. Dapat dibayangkan
betapa dahsyatnya hal tersebut, meng-
ingat 1 bom atom saja telah meluluh-
lantakkan kota Hiroshima, dan 1 lagi
menghancurleburkan Nagasaki pada
perang Dunia Il, tahun 1945. Karena
itu, adalah tidak mungkin untuk mela-
kukan eksperimen tentang pembang-
kitan energi di pusat bintang maupun
di pusat Matahari karena skalanya
yang sangat besar dan temponya yang
sangat lama.

Energiyang besar tersebut menye-
babkan suhu di pusat Matahari men-
capai jutaan derajat Celsius, sedang
di permukaannya mencapai 6.000 °C.
Foton cahaya yang terbentuk di pusat
Matahari memerlukan waktu hingga
sekitar 50 ribu tahun untuk mencapai
permukaan Matahari.



Dari hasil studi dan pengamatan
para ilmuwan struktur Matahari terdiri
dari inti, bagian terluar (fotosfer, ka-
wasan setebal 330 km) di atas kawasan
konveksi, kromosfer (kawasan setebal
2.000 km di atas kawasan fotosfer
Matahari), dan korona (kawasan di
atas kawasan kromosfer). Bagian ter-
dalamnya disebut inti (core), tempat
terjadinya reaksi termonuklir, tempat
hidrogen dibentuk menjadi sebuah inti
atom helium (*He), yang menghasilkan
energi panas dengan suhu amat tinggi,
kira-kira 14.500.000 °K.

Di luar inti, 0,25-0,71 radius ter-
dapat zona radiatif (radiative zone)
dengan suhu yang lebih rendah, yakni
sekitar 2.230.000 °K. Zona radiatif dise-
limuti oleh zona konvektif (convective
zone) yang diselimuti lagi oleh zona
terluar, yaitu zona turbulensi (turbu-
lent zone). Bagian terluar Matahari (fo-
tosfer) bersuhu kurang lebih 6.000 °K
(ukuran derajat Kelvin setara dengan
derajat Celsius + 273, atau untuk ukuran
suhu yang amat tinggi di atas dapat
dikatakan °K sama dengan °C). Pada
permukaan fotosfer tampak tempat-
tempat menghitam yang disebut noda
Matahari (sun spot). Bintik hitam ter-
sebut akibat tertahannya aliran gelem-
bung konveksi oleh medan magnet
Matahari. Bintik hitam tersebut bisa
mencapai 500 derajat lebih dingin da-
ripada lokasi sekitarnya. Aliran energi
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dan materi dari lapisan konveksi disa-
lurkan ke daerah sekitarnya melalui
medan magnet bintik Matahari melalui
ledakan atau flare. Banyaknya noda
hitam tersebut merupakan indikator
keaktifan Matahari. Munculnya noda-
noda hitam tersebut dapat mengaki-
batkan gangguan-gangguan pada lis-
trik di atmosfer Bumi, yang mengaki-
batkan gangguan-gangguan pada siar-
an radio dan jarum magnet. Di antara
noda-noda itu terkadang ada yang di-
sebut flare atau bagian Matahari yang
tampak sangat terang.

Dengan suhu tinggi tersebut dan
ukuran Matahari yang amat besar
(325.599 x lebih besar daripada Bumi),
Matahari dapat mencukupi 99% energi
kebutuhan Bumi. Dapat dimengerti
bahwa Matahari sebagai bola api rak-
sasabersuhutinggiakanmemancarkan
panas dan cahaya yang menghangat-
kan dan menerangi alam raya, terma-
suk Bumi. Selain memancarkan cahaya
tampak, Matahari juga memancarkan
sinar tak tampak seperti sinar vy, sinar
X, dan sinar UV.

2. Radiasi Sinar Matahari
sampai ke Bumi

Radiasi energi cahaya yang dile-
paskan oleh Matahari menyebar ke
seluruh alam, menerpa planet-planet,
asteroid, komet, dan benda-benda la-
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sinar gamma

REAKSI FUSI NUKLIR MATAHARI
via RANTAI PROTON

Polar plumes

15 million K

CHROMOSPHERE - LS Coronal hole

— Filameant

Gambar 3.1
Foto Matahari: strukturnya dan reaksi fusi (termonuklir).
(Sumber : NASA; mariahammerstrom.wordpress.com; www.slideshare.net)




ngit lain dalam sistem
tata surya. Cahaya
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"BUGET" ENERGI BUMI

Dipantulkan  Dipantulkan  Dipantulkan
. atmosfer  awan permukaan bumi
Matahari yang sam- 6% 20% % 64% 6%
paike permukaan pla- Sl e Epone o tanghasd
MATAHARI atmosfer
net-planet atau ben- pites
- i - di oleh
da-benda langit ter bsplein,

sebut selain mene-
rangi permukaan
mereka, juga menda-
tangkan kehangatan
tersendiri, khususnya
bagi Bumi. Sebagian
cahaya yang datang
juga dipantulkan kembali ke angkasa.

Gambar di atas merupakan ilustra-
si “bujet” energi Matahari yang sam-
pai ke Bumi dan terdistribusi. Terlihat
bahwa 30% dari cahaya kiriman Ma-
tahari dipantulkan kembali ke angkasa
dan sisanya (70% ) diserap oleh lautan,
daratan, atmosfer, dan awan. Ideal-
nya, ketika daratan dan lautan menjadi
hangat, mereka akan memancarkan
kembali semua panas “berlebih” kem-
bali ke ruang angkasa sehingga suhu
Bumi tetap stabil. Dalam hal ini, Bumi
tetap nyaman karena efek rumah kaca
tidak terjadi. Jika tidak maka Bumi
akan mengalami kondisi seperti yang
terjadi pada planet Venus.

Pancaran sinar Matahari ini dilepas
dengan tenaga yang besar dan kece-
patan yang tinggi, yakni 300.000 km/
detik atau (2.997 924 58 x 108 m s™).
Selain itu, radiasi gelombang elektro-

diserap oleh daratan
dan lautan 515

Gambar 3.2

“Bujet” energi Bumi.

(Sumber: http://www.psi.edu/epo/fag/science.
html)

magnetik ini tersusun atas sinar-sinar
yang di antaranya berdaya tembus
tinggi dan bersifat merusak, yang bisa
mengganggu kehidupan makhluk di
Bumi.

Studi dan penelitian para ilmuwan
menemukan ada beberapa fenomena
alam yang telah membuat planet Bu-
mi ini selamat dari terpaan badai ra-
diasi energi Matahari dan/atau bom-
bardemen benda-benda langit yang
membahayakan. Beberapa di antara-
nya dijelaskan dalam uraian berikut.

Pertama, salah satu faktor pen-
ting yang memungkinkan kehidupan
di Bumi dapat berkembang adalah ja-
raknya yang ideal terhadap Matahari.
Prof. David L. Block dari Wits University,



70 Cahaya dalam Perspektif Al-Qur’an dan Sains

Johannesburg, menyatakan bahwa se-
andainya Bumi terletak 5% saja lebih
dekat ke Matahari maka efek rumah
kaca akan terjadi secara tidak terken-
dali. Bumi menjadi terlalu panas, dan
peristiwa itu sudah hampir terjadi se-
kitar 4.000 juta tahun yang lalu. Seba-
liknya, jika Bumi diletakkan lebih jauh
1% dari Matahari maka akan terjadi pro-
ses es yang tidak terkendali, dan itu
sudah hampir terjadi 2.000 juta tahun
yang lalu. Selain jarak yang aman, per-
putaran Bumi pada sumbunya terjadi
satu kali dalam 24 jam, atau satu hari,
merupakan kecepatan yang tepat un-
tuk membuat suhu Bumi nyaman. Ban-
dingkan dengan planet Venus yang be-
rotasi satu kali selama 243 hari.

sigen di atmosfer, mustahil makhluk
hidup bisa bertahan hidup. Tanpa pro-
ses penyaringan radiasi surya di atmo-
sfer, daratan di Bumi mungkin akan
tenggelam karena seluruh es di kutub
Bumi akan mencair. Tanpa proses pe-
nyanggaan oleh atmosfer, suhu Bumi
bisa mencapai 93 °C pada siang hari
dan -184 °C pada malam hari.
Menariknya, atmosfer hanya mem-
biarkan dirinya ditembus oleh sinar-
sinar berguna dan tak berbahaya, se-
perti cahaya tampak, sinar ultraviolet
tepi, dan gelombang radio. Semua
radiasi ini sangat diperlukan bagi kehi-
dupan. Sinar ultraviolet tepi, yang ha-
nya sebagiannya menembus atmo-
sfer, sangat penting bagi proses foto-

Satuan AU (Astronomical Unit)

Jarak rata-rata dari Bumi ke Matahari yang dipakai menjadi satuan Unit Astronomi (AU).
Pada tahun 2012, IAU GA ke-28 (The XXVIIl General Assembly [GA] of the International As-
tronomical Union [IAU]) di Beijing, Cina, menyampaikan Resolusi B2 “on the redefenition
of the astronomical unit length Proposed by IAU Division | Working Group Numerical Stan-
dards and supported by IAU Division I”’. Resolusi IAU tersebut secara resmi mendeklara-
sikan redefenisi dan pembakuan unit jarak astronomi yang dikenal dengan astronomical
unit (au), 1 au (au = astronomical unit = satuan astronomi) adalah 1.495 978 707 00 x 10"
m atau 149.597.870.700 m (eksak), unit waktu 1 hari adalah 24 x 3600 detik (second) =
86.400 detik, dan massa Matahari = 1,9891 x 10* kg. Unit panjang: meter, unit waktu:
detik, dan unit massa: kg mengikuti unit dalam SI (Sl is the International System of Units).
Kecepatan cahaya dalam vakum 2.997.924,58 x 108 m s™'.

Kedua, sebagaimana diketahui, pla-
net Bumi memiliki semacam tameng
pelindung berupa lapisan udara yang
disebut dengan atmosfer. Seandainya
Bumi tidak memiliki atmosfer, proses
kehidupan akan terganggu. Tanpa ok-

sintesis tanaman dan kelangsungan
seluruh makhluk hidup. Sebagian besar
sinar ultraviolet kuat yang dipancarkan
oleh Matahari ditahan oleh lapisan
ozon atmosfer, dan hanya sebagian
kecil serta penting saja dari spektrum



ultraviolet yang mencapai Bumi. Lapis-
an ozon atmosfer yang berada pada
ketinggian 25 km berfungsi mengem-
balikan radiasi sinar-sinar kosmis dan
radiasi sinar UV kuat ke ruang angkasa.
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hanya bisa dilihat dari tempat yang
tinggi. Peristiwa ini dikenal juga de-
ngan sebutan fajar kutub atau Aurora
(lihat penjelasan lebih lanjut tentang
Aurora dalam Bab II).

Atap Pelindung Bumi

Radiasi cahaya berenergi besar dan bersifat merusak tidak menimbulkan kehancuran di
Bumi sehingga penghuninya terlindungi. Yang demikian itu karena Bumi berada pada
jarak ideal yang aman, dan dikelilingi pula oleh langit berlapis yang berfungsi sebagai atap

pelindung.

Ketiga, perlindungan Bumiolehme-
dan magnet Van Allen terhadap keda-
tangan “lapisan udara Matahari” ter-
diri atas partikel-partikel bermuatan,
proton, dan elektron dalam bentuk
angin badai Matahari. Medan magnet
kuat ini membelokkan arus listrik dan
berkumpul di kedua kutub Bumi, utara

Sesungguhnya Allah telah meng-
ingatkan dan mengarahkan manusia
agar memperhatikan sifat- sifat langit
yang sangat menarik dan istimewa,
beberapa abad yang lalu. Demikianlah,
Allah menurunkan Al-Qur’an sebagai
petunjuk bagi manusia. Tentang langit
Allah berfirman,

Sabuk Van Allen

Sabuk Van Allen adalah suatu lapisan yang tercipta akibat keberadaan medan magnet Bumi,
yang berperan sebagai perisai melawan radiasi berbahaya yang mengancam planet Bumi.
Bumi memiliki kerapatan terbesar di antara planet-planet lain di tata surya kita. Inti Bumi

yang terdiri atas unsur nikel dan besi inilah yang menyebabkan medan magnetnya besar.
Medan magnet ini membentuk lapisan pelindung berupa radiasi Van Allen, yang melindungi
Bumi dari pancaran radiasi dari luar angkasa. Jika lapisan pelindung ini tidak ada maka kehi-
dupan mustahil dapat berlangsung di Bumi. Lapisan pelindung Van Allen ini merupakan ran-
cangan istimewa yang hanya ada di Bumi (“Big Bang Refined by Fire” by Dr. Hugh Ross, 1998.
Reasons To Believe, Pasadena, CA.)

T

z_ 3 ~
w,. et

> > -

OF AR

dan selatan. Benturan antara muatan-

\Z2%~ 2‘/1!\ ‘/.!//.3
)

55 25\7.)
@ Qye e \-ba\
Dan Kami menjadikan langit sebagai atap yang
terpelihara, namun mereka tetap berpaling
dari tanda-tanda (kebesaran Allah) itu (Mata-

hari, Bulan, angin, awan, dan lain-lain). (al-An-
biya’/21: 32)

muatan listrik ini dengan partikel-parti-
kel atom oksigen dan nitrogen Bumi
menimbulkan cahaya merah, hijau, dan
biru. Peristiwa “tabrakan” ini terjadi
pada ketinggian di atas permukaan
Bumi, di lapisan udara yang tinggi dan



Baginya (manusia) ada malaikat-malaikat yang
selalu menjaganya bergiliran, dari depan dan
belakangnya. Mereka menjaganya atas perin-
tah Allah. Sesungguhnya Allah tidak akan
mengubah keadaan suatu kaum sebelum me-
reka mengubah keadaan diri mereka sendiri.
Dan apabila Allah menghendaki keburukan
terhadap suatu kaum, maka tak ada yang da-
pat menolaknya dan tidak ada pelindung bagi
mereka selain Dia. (ar-Ra‘d/13: 11)

Melalui dua ayat di atas Allah me-
negaskan bahwa mekanisme perlin-
dungan bagi kehidupan berlangsung
sesuai dengan kehendak dan perintah-
Nya. Uraian di atas semakin menam-
bah keyakinan kita bahwa sebuah sis-
tem perlindungan Bumi yang sempur-
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na sedang bekerja jauh tinggi di atas
Bumi. la menyelimuti Bumi dan melin-
dunginya dari berbagai ancaman ba-
haya dari luar angkasa. Karenanya, ha-
nya radiasi yang aman dan bermanfa-
at yang sampai ke Bumi (Gambar 3.3)

Diagram di atas memperlihatkan
bintang terdekat dari Bumi, yaitu Ma-
tahari, sebagai sumber cahaya/sinaryang
memancarkan radiasi elektromagnetik,
yang terdiri atas berlapis-lapis sinar,
cahaya maupun gelombang. Radiasi
tersebut mencapai Bumi. Demikian pu-
la bintang-bintang lain di antariksa, me-
reka adalah sumber cahaya.

Radiasi Matahari yang sampai ke
Bumi memiliki panjang gelombang an-
tara 0,3 hingga 1,5 mikron (300-1500
nm), meliputi sebagian ultraviolet, ca-
hayatampak, dansebagianinframerah.
Meski rentang itu sangat sempit, ca-
haya-cahaya tersebut amat penting
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Gambar 3.3
Radiasi yang sampai ke Bumi. (Sumber: www.fas.harvard.edu)



bagi kehidupan di Bumi. Proses asimi-
lasi dalam hijau daun serta fenomena
warna yang indah adalah sebagian ke-
cil dari peran radiasi itu.

Gambar 3.4 menunjukkan pene-
rimaan besar rata-rata energi radiasi
cahaya dalam kWh/m?/hari di berbagai
belahan Bumi, untuk kondisi langit
cerah dan radiasi tepat horizontal di
atas permukaan Bumi. Dari gambar
tersebut jelas bahwa besarnya radiasi
cahaya Matahari yang diterima oleh
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permukaan Bumi sangat bervariasi un-
tuk masing-masing lokasi, bergantung
pada musim, posisi (sudut) Matahari,
dan orientasi Bumi. Bagi area lokasi
yang terletak di garis katulistiwa, se-
perti Indonesia, penerimaan radiasi ca-
haya Mataharinya relatif konstan per
tahun dikarenakan hanya terdapat dua
musim di sini, dibandingkan negara-
negara dengan empat musim di mana
pada musim tertentu energi radiasi
yang diterima akan berkurang.

Awverags annual
ground Soiar
energy {1983-2008)

15

T

3
Claar shy insclaton
incident. horzonthul
sUrtacE (RWHm/day)

Source: NASA 2008

Gambar 3.4
Peta energi radiasi Matahari yang diterima di berbagai belahan Bumi.
(Sumber: teknologisurya.wordpress.com)

Masabih

Kata masabih (al-Mulk/67: 5 dan Fussilat/41: 12) ditafsirkan sebagai bintang-bintang ce-
merlang, kemungkinan meteor. Masabih di langit dekat (sama’) menjadi pengusir setan
(al-Mulk/67: 5). Ungkapan “bintang/meteor” sebagai pengusir setan ditemukan juga pa-
da Surah al-Hijr/15: 18 (syihab = semburan api yang terang), as-Saffat/37: 10 (syihab saqib =
suluh api yang cemerlang), al-Jinn/72: 8 (syuhuba = panah-panah api).

Dengan demikian, kata tersebut mengandung dua pengertian. Pertama, masabih
mungkin saja peristiwa atau fenomena astronomi yang berkaitan dengan benda langit,
yakni meteor. Batuan ruang angkasa meteoroid bergesekan dengan angkasa Bumi ketika
memasuki Bumi, dan kebanyakannya terbakar habis di angkasa (langit dekat mencakup
pengertian ruang angkasa Bumi, ruang tata surya, dan ruang tempat kelompok bintang-
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dan sebagainya.

bintang di sekitar Matahari yang beredar mengelilingi pusat galaksi). Kedua, fenomena
meteor ini dalam Al-Qur’an mengandung peristiwa gaib karena menyangkut setan. la
dikaitkan dengan peristiwa pengusiran setan yang mencuri-curi berita yang dapat di-
dengar dari malaikat (al-Hijr/15: 18). Mereka dikejar oleh syihab saqib (as-Saffat/37: 10).
Demikianlah penjagaan yang kuat dengan panah-panah api (syuhub) melawan mereka
yang mencoba mengetahui rahasia langit. Pemahaman sains tidak sampai pada ranah
ini, melainkan terbatas pada fenomena langit berupa hujan meteor atau meteor sporadis

C. SUMBER CAHAYA BUATAN

Cahaya atau sinar sudah menjadi ke-
butuhan manusia sejak lahir. Sudah
menjadi naluri manusia untuk mencari
kondisi dan suasana yang terang. Salah
satu upaya manusia sejak dulu adalah
berusaha mendapatkan penerangan
guna mengatasi kegelapan malam. Api
menjadi hasil nyata pertama manusia
dalam upaya menciptakan sumber ca-
haya buatan. Allah telah menyinggung
perihal api sebagai cahaya buatan da-
lam firman-Nya,

-
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Yaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu
dari kayu yang hijau, maka seketika itu kamu
nyalakan (api) dari kayu itu. (Yasin/36: 80)

Lilin pertama dibuat oleh orang
Mesir Kuno memanfaatkan batu ber-
lubang yang diisi lemak, dengan se-
rat tanaman sebagai sumbunya. Mulai
Abad Pertengahan, teknik pembuatan
lilin berkembang, mula-mula ia dibuat

dari lemak hewan dan selanjutnya dari
parafin.

Orang kuno di koloni Amerika
menggunakan minyak ikan dan minyak
ikan hiu untuk menyalakan lampu. Ma-
syarakat Yunani dan Romawi Kuno
membuat lampu dari perunggu atau
keramik/tanah liat dengan minyak zai-
tun atau minyak tumbuhan sebagai
bahan bakarnya. Teknik pembuatan
lampu berkembang sejalan dengan
perkembangan ilmu pengetahuan ma-
nusia. Upaya pengembangan yang te-
rus dilakukan antara lain untuk men-
dapatkan lampu api atau cahaya pene-
rangan yang efisien dengan intensitas
cahaya yang tinggi.

Adapun minyak Bumi telah digu-
nakan sejak zaman kuno. Di Cina, peng-
galian sumur minyak sudah dilakukan
sejak tahun 347 M. Teknologi proses
distilasi minyak tanah atau kerosen
dari minyak mentah ditemukan pada
1850-an. Hal ini memberi alternatif
yang lebih murah dalam pemanfaatan
minyak Bumi, dalam hal ini kerosen, se-
bagai bahan bakar utama.



Sebetulnya, pada tahun yang ham-
pir bersamaan ditemukan juga lampu
gas yang populer dipakai ketika itu
sebagai lampu jalan. Dari catatan seja-
rah, baru pada abad ke-19 lampu listrik
ditemukan dan terus dikembangkan
hingga kini, mulai dari lampu pijar, lam-
pu lucutan gas, lampu neon, dan lam-
pu LED, sebagai sumber-sumber caha-
ya buatan.

1. Lampu penerangan

Pada awalnya manusia “menemu-
kan” api sebagai sumber energi pa-
nas, yang sekaligus digunakan sebagai
sumber cahaya. Kuat dugaan mereka
terinspirasi oleh fenomena api alam
yang timbul di sekitar mereka, seperti
terbakarnya pohon akibat sambaran
petir atau terbakarnya hutan atau pa-
dang rumput akibat musim kering ber-
kepanjangan. Kehangatan dan suasana
terang adalah bagian dari rasa nyaman
yang manusia butuhkan dalam hidup-
nya. Api menjadialternatif utamauntuk
menggantikan fungsi Matahari di kala
manusia membutuhkan kehangatan
dan penerangan. Api dengan demikian
bagaikan miniatur Matahari.

Upaya untuk mendapatkan “lam-
pu api” dari waktu ke waktu terus ber-
kembang sesuai tingkat perkembang-
an pengetahuan manusia kala itu. Hing-
ga abad ke-19, lampu api masih terus
berkembang dan menjadi salah satu
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sumber cahaya utama selain Matahari.
Dalam firman Allah berikut, Allah me-
nyinggung perihal api dan mengaitkan-
nya dengan cara mendapatkannya.

z
AT /.z/

o)

Maka pernahkah kamu memperhatikan ten-
tang api yang kamu nyalakan (dengan kayu)?
Kamukah yang menumbuhkan kayu itu atau-
kah Kami yang menumbuhkan? Kami menjadi-
kannya (api itu) untuk peringatan dan bahan
yang berguna bagi musdfir. (al-Waqi‘ah/56:
71-73)

Ayat ini membuka jalan-penge-
tahuan bagi manusia, bahwa dari se-
potong kayu yang hijau, sesuai hukum
yang ditetapkan-Nya, akan dapat di-
peroleh nyala api. Ayat ini lebih jauh
lagi mendorong manusia untuk mem-
perhatikan dan mempelajari proses
yang memungkinkan api dapat me-
nyala dari kayu, bagaimana kayu itu
dapat tumbuh, siapa yang menumbuh-
kan, dan seterusnya. Ayat di atas ti-
dak sekadar memuat perintah atau
informasi penting, melainkan juga
menjadi dasar pemikiran sains yang
dibutuhkan oleh manusia dalam kehi-
dupannya, lengkap dengan pelajaran
akidah yang diungkapkan dengan fir-
man-Nya, “Kamukah yang menumbuh-
kan kayu itu ataukah Kami yang me-
numbuhkan?” Yang demikian ini ber-
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tujuan agar manusia mengenal diri me-
reka dan Tuhan pencipta mereka.

Dalam firman berikut Allah juga
menjelaskan bahwa api dapat berfung-
si sebagai cahaya penerang.

-
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Perumpamaan mereka seperti orang-orang
yang menyalakan api, setelah menerangi se-
kelilingnya, Allah melenyapkan cahaya (yang
menyinari) mereka dan membiarkan mereka
dalam kegelapan, tidak dapat melihat. (al-
Bagarah/2:17)

Sementara itu, pada ayat berikut
Allah menyebut bahwa kilatan cahaya
petir dapat pula menjadi sinar pene-
rang dalam kegelapan malam. Allah

berfirman,
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Hampir saja kilat itu menyambar penglihatan
mereka. Setiap kali (kilat itu) menyinari, me-
reka berjalan di bawah (sinar) itu, dan apabila
gelap menerpa mereka, mereka berhenti.
Sekiranya Allah menghendaki, niscaya Dia hi-
lang-kan pendengaran dan penglihatan mere-
ka. Sungguh, Allah Mahakuasa atas segala se-
suatu. (al-Bagarah/2: 20)
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Belajar dari kejadian alam di seki-
tar mendorong manusia untuk mem-
buat nyala api dari kayu kering. Me-
reka tidak hanya membuatnya untuk
menghangatkan badan atau menjauh-
kan ancaman binatang buas, tetapi
juga untuk menjadi cahaya buatan di
malam hari. Dengan cahaya buatan ini
manusia merasa nyaman di kegelapan
malam.

a) Lampu Api

Dalam bahasa sains nyala api dapat
dijelaskan sebagai suatu reaksi kimia,
yaitu reaksi oksidasi yang berlangsung
cepat, bersifat eksotermis antara sua-
tu bahan bakar dan suatu oksidan, di-
ikuti dengan produksi panas. Reaksi
ini terkadang disertai cahaya dalam
bentuk pendar atau api serta dapat
menghasilkan nyala, asap, dan bara.
Peristiwa oksidasi dalam bentuk nyala
apiatau proses pembakaran akan terus
berlangsung selama persediaan bahan
bakar dan oksigen tersedia. Memang
ada proses oksidasi yang berjalan lam-
bat, seperti proses berkarat pada besi
atau pencernaan makanan dalam lam-
bung, namun itu tidak termasuk dalam
definisi di atas.

Sifat-sifat api yang terang berca-
haya dan disertai rasa hangat diman-
faatkan oleh manusia antara lain se-
bagai penerangan di malam hari. Sam-
pai saat ini, masih banyak masyarakat



terutama yang tinggal di daerah teriso-
lasi yang menjadikan api sebagai sum-
ber penerangan utama dalam kehidup-
an mereka.

Dalam pandangan sains fenomena
pembakaran eksotermis digambarkan
sebagai proses reaksi kimia yang di
dalamnya terjadi pelepasan energi sis-
tem yang berbentuk panas dan terka-
dang cahaya. Pada proses ini bahan
bakar seperti kayu, batubara, minyak
bumi, atau sejenisnya yang pada umum-
nya merupakan senyawa organik hi-
drokarbon, terdiri dari atom hidrogen
H dan karbon C, bereaksi dengan atom
oksigen O,. Secara sederhana reaksi
pembakaran hidrokarbon, misalnya me-
tana, dapat dinyatakan sebagai beri-
kut.

CH,+20, 2 CO, +2 H,0 + energj,
(pembakaran sempurna tanpa CO).

atau (bahan bakar + oksigen -
karbondioksida + air + panas)

Peristiwa pembakaran seperti ini
dikenal dalam ilmu kimia sebagai ba-
gian dari reaksi reduksi-oksidasi atau
“redoks” yang melibatkan radikal be-
bas, yakni adanya peristiwa pelepasan
elektron oleh molekul, atom, atau ion.
Bila demikian, fenomena proses pem-
bakaran yang mampu menghasilkan
energi panas dan cahaya pun tak lu-
put dari peran elektron, partikel sub-
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atom yang bermuatan negatif. Dalam
banyak fenomena fisika seperti listrik,
magnetik, atau elektromagnetik, dan
konduktivitas panas, partikel elemen-
ter inimemainkan peran penting. Allah
telah menyebut partikel ini dibeberapa
ayat, di antaranya firman Allah,
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Dan tidakkah engkau (Muhammad) berada
dalam suatu urusan, dan tidak membaca
suatu ayat Al-Qur’an serta tidak pula kamu
melakukan suatu pekerjaan, melainkan Kami
menjadi saksi atasmu ketika kamu melaku-
kannya. Tidak lengah sedikit pun dari penge-
tahuan Tuhanmu biarpun sebesar zarrah, baik
di Bumi ataupun di langit. Tidak ada sesuatu
yang lebih kecil dan yang lebih besar daripada
itu, melainkan semua tercatat dalam Kitab
yang nyata (Lauh Mahfaz). (Yanus/10: 61)

Penggunaan frasa “yang lebih ke-
cil dan yang lebih besar daripada itu”
sejalan dengan bahasa ilmu pengeta-
huan, atau dalam istilah sains, untuk
menyatakan sesuatu yang berhubung-
an dengan sub-atom atau yang lebih
kecil daripada partikel atom (zarah),
seperti ion, proton, elektron, netron,
dan seterusnya. Bagian atom seperti
elektron dan sejenisnya merupakan
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materi bahasan yang akan banyak kita
bahas dalam bagian lain dari bab ini.

Ayat di atas juga menyinggung
sesuatu yang berhubungan dengan se-
gala macam komposisi yang lebih be-
sar daripada atom, atau dalam bahasa
sains sebutan untuk molekul, senyawa
molekul, atau yang lebih besar darinya.
Sayyid Qutb dalam Fi Zilal al-Qur’an
menyatakan bahwa tiap khayalan atau
pemikiran akan alam semesta yang
serba atom, yang selalu disertai de-
ngan ilmu-Nya, semuanya akan selalu
berada dalam naungan ilmu Allah. Ar-
tinya, setiap fenomena atau kejadian
di alam semesta ini, sekecil apa punitu,
semuanya tidak lepas dari perhatian,
kuasa, dan ilmu Allah. Pantas saja Allah
berfirman dalam Al-Qur’an,
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Kami menjadikannya (api itu) untuk peringat-
an dan bahan yang berguna bagi musdfir. (al-
Wagi‘ah/56: 73)
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Berdasarkan temuan pada situs
kuno di Cina muncul dugaan Manusia
Peking sudah mengenal nyala api sejak
400 ribu tahun yang lalu. Ditemukan
juga tanda-tanda adanya pelita primitif
dalam gua-gua Lascaux, daerah Dor-
dogne, Perancis, yang menurut para
ahli umurnya mencapai 15.000 tahun.
Pelita itu terbuat dari batu yang dilu-
bangi dan ada juga yang terbuat dari
kerang atau tanduk binatang yang di-
beri sumbu dari serabut tumbuhan dan
diisi lemak binatang. Sebagaimana ke-
budayaan Sumeria di Irak ditemukan
juga relik lampu api dari batu alabas-
ter (sejenis marmer) buatan tahun
2600 SM yang diukir menjadi bentuk
kerang. Sepertinya hal ini menjelaskan
bahwa kerang memang digunakan se-
bagai pelita ketika itu. Lampu api buat-
an tangan manusia yang berbahan ba-
kar minyak nabati muncul jauh bela-
kangan, antara lain yang berbahan ba-
kar minyak zaitun dan lemak binatang,

kuningan

Gambar 3.5
Api, lilin, dan lampu minyak, penerangan tertua. (Sumber: id.wikipedia.org; http://hamdani86.

wordpress.com; bendakuno.blogspot.com)



yang ditemukan di Palestina dan diper-
kirakan berasal dari masa sekitar 2.000
tahun SM.

Menelusuri alur sejarahnya, kata
lampu diambil dari kata “lampas” yang
dalam bahasa Yunani berarti obor, nya-
la api yang berfungsi sebagai penerang
atau penuntun. Konon, lampu api ter-
tua hasil karya manusia yang pernah
ditemukan berumur sekitar 70.000 SM.
Ketika itu lampu dinyalakan dengan
bahan bakar lumut yang dibasahi de-
ngan minyak darilemak binatang. Jauh
setelah itu teknik pembuatan lampu
api berkembang dengan penambahan
sumbu agar nyala api dapat diatur se-
demikian rupa.

Pada sekitar abad ke-7 SM masya-
rakat Yunani Kuno telah mengembang-
kan teknologi lampu api yang terbuat
dari terakota atau tembikar untuk
menggantikan obor. Namun, baru pa-
da abad ke-18 teknologi lampu cem-
por berhasil dikembangkan lengkap
dengan corong kaca kecil yang dapat
mengatur dan menjaga nyala api lebih
stabil.

Sampai akhir abad ke-18 bahan
bakar lampu api masih berupa minyak
zaitun, lilin tawon/lebah, minyak paus,
minyak wijen, dan beberapa jenis mi-
nyak lainnya. Adapun bahan bakar kero-
sen atau minyak tanah baru dikenal be-
lakangan, sekitar tahun 1859, setelah
manusia mampu menyuling (refinery)
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minyak bumi hasil pengeboran. Seja-
rah menunjukan teknologi lampu api
berupa cempor ini masih bertahan dan
digunakan sampai saat ini, terutama di
daerah pelosok yang jauh dari jangkau-
an jaringan listrik.

Lilin sudah mulai dikenal dan digu-
nakan sebagai penerangan buatan se-
jak abad 4 M. Pada awalnya lilin dibuat
dari bahan hasil lebah madu atau dari
sejenis minyak kental. Dengan berba-
gai pertimbangan, sejak 1979 kekuatan
sinar lilin diadopsi dan ditetapkan se-
bagai patokan dasar standar internasi-
onal dalam pengukuran kekuatan ca-
haya (satuannya disebut candela) dari
suatu lampu. Satu Candela (Cd) dide-
finisikan sebagai satuan intensitas ca-
haya dari suatu sumber cahaya yang
memancarkan radiasi monokromatik
(satu warna) pada frekuensi 540 X 1012
Hertz dengan intensitas radiasi se-
besar 1/683 watt per steradian dalam
arah tersebut (Conférence Générale des
Poids et Mesures ke-16, 1979).

b) Lampu Listrik

Begitu ditemukan, listrik menjadi
sumber energi utama bagi kehidupan
manusia. Berkat usaha Michael Faraday
padaabad 19, listrik menjadi komoditas
teknologi yang banyak gunanya. Listrik
memungkinkan segala kebutuhan ma-
nusia yang melibatkan kerja energi
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Sejarah Listrik

Adanya sepasang muatan listrik positif dan negatif yang memiliki sifat saling tarik-menarik
atau tolak-menolak adalah sunatullah yang sudah ada sejak alam semesta ini diciptakan.
Allah telah berfirman tentang ciptaan-Nya,
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Sesungguhnya dalam penciptaan Ianglt dan bumi, dan pergantian malam dan siang terdapat
tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal. (Ali ‘lmran/3: 190)
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Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di antara keduanya dengan
sia-sia. Itu anggapan orang-orang kafir, maka celakalah orang-orang yang kafir itu karena
mereka akan masuk neraka. (Sad/38: 27)

Thales dari Miletus adalah orang Yunani pertama yang mengamati bagaimana batu
ambar (semacam batu permata yang berasal dari resin pohon yang memfosil) dapat me-
narik benda-benda ringan ketika digosokkan pada bulu-bulu hewan atau selembar kain
wool. Dari situ ia mengetahui bahwa batu tersebut mempunyai muatan listrik. Sesung-
guhnya gejala serupa sering kita temui dalam keseharian, misalnya ketika penggaris plas-
tik kita gosokkan ke rambut maka beberapa helai rambut tampak akan berdiri karenanya.
Dalam skala besar kita dapat menyaksikan fenomena alam serupa pada peristiwa timbul-
nya petir akibat loncatan muatan listrik statis diionosfer. Semua itu merupakan fenomena
listrik statis, salah satu catatan terawal manusia mulai mengenal listrik.

Namun demikian, sampai pada 1600-an, sebelum seorang dokter berkebangsaan
Inggris bernama William Gilbert meneliti “keajaiban” batu ambar tersebut secara ilmiah,
fenomena ini dianggap sebagai “sihir”. Gilbert kemudian menamai gejala batu ambar ini
electric (dalam bahasa Yunani, batu ambar disebut electron) atau listrik. Istilah ini kemu-
dian digunakan sampai sekarang.

Pada 1737, seorang ilmuwan Perancis bernama Charles Francois de Cisternay du Fay
menunjukkan bahwa ada dua jenis gejala kelistrikan statik. Yang pertama dapat menim-
bulkan efek tarik-menarik dan yang kedua dapat menyebabkan tolak-menolak. Du Fay
menyebutnya resinous (-) dan vitreous (+).

Pada 1752, seorang ilmuwan Amerika bernama Benjamin Franklin membuktikan bah-
wa fenomena kilat dan batu ambar adalah gejala yang sama dan dia menamakan kedua
jenis (muatan) listrik ini sebagai muatan listrik positif (+) dan muatan lisrik negatif (-).
Menurut Robert Andres Millikan (1869-1953), pemenang nobel di bidang fisika, besar
muatan listrik ini adalah 1.602 x 10" Coulomb, yang sama dengan muatan partikel atom
elektron. Sementara itu, André-Marie Ampere (1775-1836), seorang fisikawan Perancis,
adalah orang pertama yang mengamati bahwa listrik searah akan saling tarik-menarik,
dan jika berlawanan arah akan saling tolak-menolak. Ampere menjadi salah satu pelopor
pengembangan listrik dinamis, yang hasilnya diaplikasikan secara luas dalam kehidupan
sehari-hari.




atau tenaga dapat diciptakan, misalnya
menggerakkan motor, lampu penerang-
an, memanaskan, mendinginkan, atau
menggerakkan kembali suatu peralat-
an mekanik guna menghasilkan bentuk
energi yang lain.

Sifat energi listrik yang dapat di-
ubah menjadi energi lain menjadi alasan
mendasar utama yang memudahkan
manusia memanfaatkan listrik secara
luas dalam kehidupannya. Aliran atau
arus listrik timbul karena sub-atom
bermuatan negatif atau elektron ber-
gerak dalam media kabel atau kawat
dari kutub positif ke kutub negatif, se-
dangkan sub-atom bermuatan positif
atau proton ada pada inti atom yang
diam. Sifat listrik ini kemudian diman-
faatkan untuk berbagai macam tujuan
pemakaian, salah satunya diubah men-
jadi energi cahaya.

Sebagai contoh, jika listrik dialirkan
pada bahan tertentu, misalnya dari wol-
fram dan tungsten, cahaya pijar akan
dipancarkan oleh logam itu. Bahan-
bahan seperti ini kemudian dipakai
dalam pembuatan bola l[ampu. Dari
fenomena ini lahirlah bola lampu pijar
pertama yang dimanfaatkan sebagai
lampu penerangan. Di samping lampu
pijar, ada lagi jenis lampu listrik lucutan
gas atau gas discharged lamp dan lam-
pu LED (Light-Emitting Diode).
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1) Lampu Pijar

Perkembangan teknologi pem-
bangkit listrik telah mendorong para
ilmuwan sejak dahulu untuk berupaya
menemukan alternatif alat penerang-
an selain lampu api berbahan bakar
minyak yang memiliki banyak keterba-
tasan dalam teknis pemakaiannya. Ide
listrik sebagai bentuk energi yang sa-
ngat mudah ditransfer ke bentuk ener-
gi lainnya menjadi dasar pertimbangan
utama, sehingga penemuan praktis bo-
la lampu pijar oleh Thomas Alva Edison
pada 21 Oktober 1879 di laboratorium
Edison-Menlo Park, AS, merupakanmo-

Gambar 3.6
Lampu pijar buatan Thomas Alva Edison. (1847-

1931). (Sumber: www.sciencemuseum.org.uk)
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men penting dalam sejarah “pencaha-
yaan” dunia. Karenanya, sejak saat itu
cahaya untuk penerangan menjadi sa-
lah satu prioritas utama aplikasi daya
listrik yang harus disediakan untuk ke-
pentingan umum.

Thomas Alva Edison tercatat da-
lam sejarah sebagai penemu lampu
pijar pertama. Dua tahun sebelumnya,
yakni pada 1877, ia lebih dahulu mene-
mukan mesin Gramofon. Walaupun,
sesungguhnya tidak banyak orang ta-
hu bahwa percobaan untuk menemu-
kan bola l[ampu tidak hanya dilakukan
oleh Edison. Tertulis dalam catatan
sejarah “yang lain” bahwa pada 1841
paten pertama untuk bola lampu pijar
diberikandilnggriskepadaFrederickde
Moleyns. Beberapa tahun kemudian,
Joseph Swan (1828-1914), seorang il-
muwan dan penemu berkebangsaan

Inggris, bekerja dengan kawat pijar (fi-
lamen) karbon dan sebuah bola ham-
pa udara.

Bola lampu atau lampu pijar terse-
but, yang sering juga disebut bohlam,
merupakan sumber cahaya buatan yang
prinsipnya dihasilkan melalui sistem
hubungan singkat aliran listrik yang
dilakukan antara kutub positif dengan
kutub negatifnya, di mana keduanya
dihubungkan dengan media kawat fila-
men. Hubungan singkat ini menyebab-
kan elektron bebas bergerak dari ku-
tub negatif ke kutub positif dan mena-
brak elektron-elektron yang ada pada
atom filamen, yang kemudian bergetar
sedemikian rupa sehingga terjadi pe-
lepasan energi ekstra. Partikel sub-
atom yang melepaskan energi panas
ini dikenal sebagai partikel foton sinar
inframerah yang memang tidak ter-

Gambar 3.7
Pijaran kawat filamen dan nyala lampu pijar biasa.
(Sumber: www.photographyblog.com dan 15sminut.org)



lihat oleh mata. Tetapi, ketika suhu ini
terus meningkat dan mencapai 2.200
°C, kawat filamen akan berpijar hingga
mengeluarkan cahaya (Gambar 3.7).

Menurut Hukum Wilhelm Wien
(Wien Law’s), fisikawan Jerman peme-
nang nobel pada 1911, jika suatu benda
hitam padat dipanaskan maka ia akan
memancarkan radiasi kalor. Pada suhu
normal, radiasi elektromagnetiknya
berintensitas rendah, tetapi pada suhu
yang lebih tinggi akan terjadi radiasi
inframerah yang, meski tidak terlihat,
tetapi panasnya dapat dirasakan. Se-
anjutnya, apabila suhu benda terus
ditingkatkan, intensitas relatif dari
spektrum cahaya yang dipancarkan
akan berubah. Fenomena inilah yang
kemudian dapat dimanfaatkan dalam
penaksiran suhu suatu benda.

Hal ini diperkuat oleh Teori Atom
Bohryang mengatakan, elektron dapat
berpindah atau terlepas dari lintasan-
nya, dan perpindahan elektron dari
tingkat energi tinggi ke tingkat energi
yang lebih rendah akan disertai dengan
pemancaran energi. Belakangan, Max
Planck, pemenang nobel pada 1918,
membuktikan bahwa pancaran energi
dari elektron bebas ini memiliki karak-
teristik yang sama dengan radiasi ge-
lombang elektromagnetik. Dengan
demikian, apabila berkas cahaya poli-
kromatis pijaran lampu listrik ini dile-
watkan melalui prisma maka akan
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diperoleh spektrum kontinu yang ter-
diri atas berbagai warna. Fenomena
ini membuktikan bahwa cahaya yang
dihasilkan akibat pengaliran arus listrik
melalui suatu media tertentu, padat
maupun gas, tak lain merupakan pan-
caran energi sub-atomik pada media
yang teraksitasi, dan memiliki karakte-
ristik sama dengan karakteristik ge-
lombang elektromagnetik.

Sistem pembangkitan cahayabuat-
an dengan cara seperti ini disebut pe-
mijaran atau incandescence, dan lampu
pijarnya sendiri disebut incandescent
lamp. Sebagai filamennya digunakan
logamtungstenyang memilikititik leleh
paling tinggi, yaitu 3.400 °C dan tetap
kuat kendati dipanaskan sampai 2.500
°C atau lebih. Selain itu, tungsten juga
memiliki tekanan uap paling rendah di
antara semua logam, sehingga ia akan
menguap lebih sedikit saat dipanaskan
dibanding logam lainnya.

Pada lampu jenis ini, sebagian
energi listrik banyak yang “hilang ter-
buang” menjadi energi panas sebelum
menjadi energi cahaya. Walaupun lam-
pu itu tampak sangat terang, sesung-
guhnya hanya sekitar 10-12% energinya
yang dipancarkan dalam bentuk caha-
ya tampak. Diperkirakan lebih dari 70%
sisanya dipancarkan dalam bentuk ra-
diasi inframerah yang tidak tampak.
Karena itu, dalam kenyataannya daya
yang terserap sangat besar. Sebuah
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lampu pijar 5 watt bila sudah menyala
bisa menyerap daya sampai 80-100
watt. Inilah yang menyebabkan biaya
listrik menjadi mahal.

Lampu pijar lainnya adalah jenis
lampu halogen yakni dengan melaku-
kan penambahan gas halogen ke da-
lam bohlam lampu. Dalam bola lampu
pijar biasa, gas yang diisikan hanyalah
gas lembam, seperti Argon atau Krip-
ton dengan tambahan sedikit Nitro-
gen, agar kawat filamen tungsten ti-
dak mudah teroksidasi atau ‘terbakar
habis’ seperti jika berada di udara be-
bas. Tetapiadajugayang tidak diisi gas
melalui penghampaan (vacuumising).

Dua unsur kimia gas lodium atau
gas Brom adalah gas-gas yang mampu
membuat kawat filamen berumur dua
kali lebih panjang. Dalam hal ini gas je-
nis halogen ini berfungsi untuk menu-
runkan laju penguapan tungsten.

Lampu jenis ini banyak digunakan
untuk lampu depan kendaraan. De-
ngan konsumsi daya yang sama, caha-
ya yang dihasilkan lampu halogen lebih
terang dan lebih awet dibanding lam-
pu biasa. Terkadang ada juga bohlam
lampu halogen yang mengandung se-
dikit elemen Xenon untuk dapat meng-
hasilkan cahaya lebih tinggi. Umumnya
umur lampu pijar biasa hanya sekitar
750 hingga 1.500 jam, sementara umur
lampu halogen bisa mencapai 2.000
hingga 4.000 jam.

2) Lampu lucutan gas

Pada 1910, jenis lampu lucutan gas
(atau gas discharge lamp) bertegangan
tinggi berhasil ditemukan. Berbeda
dari jenis lampu-lampu sebelumnya,
lampu jenis ini mampu menjadikan gas
dalam tabung sebagai media peran-
tara, menggantikan sambungan kawat
Wolfram seperti yang digunakan pada
lampu pijar. Lampu-lampu yang terma-
suk kelompok lampu lucutan gas an-
tara lain lampu neon (disebut juga TL,
Tubular Luminescent), lampu merkuri
tekanan tinggi, lampu natrium tekanan
rendah (LPS/SOX), lampu natrium te-
kanan tinggi (HPS/SON), dan lampu
metal halida.

Prinsip kerja lampu ini didasari pe-
ristiwa emisi elektron yang bergerak
dari katoda menuju anoda dalam ta-
bung lampu yang menumbuk atom-
atom media gas sedemikian rupa hing-
ga terjadi pelepasan energi oleh sub-
atom elektron, yakni dalam bentuk
cahaya. Lampujenis ini mampu mener-
bitkan loncatan listrik, semacam petir
mini. Dalam hal ini emisi elektron yang
terjadi dapat meningkatkan efikasi
lampu menjadi di atas 50 Lumen/W,
jauh di atas atau lebih tinggi dibanding-
kan dengan cara pemijaran pada lam-
pu pijar. Pada lampu lucutan gas, ter-
buangnya energi listrik yang diubah
menjadi energi cahaya melalui proses



emisi elektron dapat diminimaliskan
dibanding dengan cara pemijaran. Pe-
ristiva pemendaran energi cahaya se-
perti ini lebih dikenal dengan sebut-
an Luminescence. Lampu jenis ini ter-
kadang juga disebut lampu pelepasan
gas atau lampu luah.

a) Lampu neon

Pada awalnya jenis media gas yang
digunakan pada lampu lucutan gas
terbatas pada Natrium atau Sodium,
namun kemudian berkembang hing-
ga berbagai jenis gas dapat diguna-
kan untuk jenis lampu ini. Salah satu
jenis lampu lucutan gas yang berhasil
dikembangkan pada 1939 adalah lam-
pu yang lebih dikenal dengan sebutan
lampu neon. Ada juga yang menye-
butnya lampu TL (Tube Luminescent,
tabung bercahaya) karena lampu ini
memang berbentuk tabung (tube, tu-

ELEKTRODA

STARTER

AIR RAKSA
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bular), meski dalam perkembangannya
bentuk tabungnya dapat didesain se-
suai kebutuhan.

Lampu neon atau lampu pendar
adalah lampu listrik yang memanfaat-
kan gas Neon dan lapisan fluorescent
sebagai pemendar cahaya pada saat di-
aliri arus listrik. Ketika lampu dihubung-
kan dengan aliran listrik, elektroda-
elektroda berupa kawat lilitan pijar
akan menyala dan menimbulkan panas.
Energi panas ini akan mengubah atom
merkuri Hg menjadi gas atau uap. Gas
kemudian akan terionisasi dan menye-
babkan elektron-elektron padanya
bergerak-pindah dari salah satu ujung
tabung ke ujung tabung yang lain me-
lalui gas pada tabung. Kemudian, elek-
tron dan atom-atom yang bermuatan
bergerak, di antaranya akan saling ber-
tumbukan dengan atom-atom dari uap
merkuri.

LAPISAN
FOSFOR

GAS ARGON

SUPPLAI AC

Gambar 3.8
Penampang fisik lampu neon. (Sumber: amateur-physics.blogspot.com)
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Tumbukan ini mengakibatkan
atom-atom mengalami eksitasi sede-
mikian rupa, menyebabkan elektron
melompat ke tingkat energi yang lebih
tinggi. Ketika elektron kembali ke ke-
adaan awalnya, sejumlah foton akan
dilepaskan. Foton yang terpancar dari
elektron-elektron berasal dari atom-
merkuri memiliki panjang gelombang
yang sama dengan panjang gelombang
cahaya ultraviolet (UV) yang tidak ter-
lihat mata. Lapisan pemendar yang
terkena energi dari cahaya ultraviolet
akan berpendar, mengubah cahaya ul-
traviolet menjadi cahaya tampak. La-
pisan pemendar fosfor inilah yang me-
mancarkan cahaya putih yang terlihat
oleh mata.

Konstruksi lampu pendar terdiri
atas tabung, starter, dan balas (Gam-
bar 3.9). Starter atau penghidup se-
sungguhnya merupakan suatu saklar
otomatis. Starter akan membiarkan
arus listrik mengalir melalui elektroda-

elektroda pada kedua ujung tabung

kaca dan memanaskannya hingga mu-
lai melepaskan elektron. Starter akan
terbuka setelah beberapa detik. Te-
gangan listrik di antara kedua ujung ta-
bung akan menyebabkan aliran elek-
tron mengalir dalam tabung dan raksa
terionisasi.

Balas atau pemberat berfungsi
ganda, yakni sebagai pembangkit te-
gangan induksi yang tinggi (dipenga-
ruhi kerja starter) agar terjadi pele-
pasan elektron di dalam tabung, dan
sebagai pembatas arus yang melalui
tabung setelah lampu bekerja normal.
Balas menyediakan kondisi yang tepat
untuk menghidupkan dan mengopera-
sikan lampu pendar. Balas akan meng-
atur tegangan dengan pembatasan
arus. Ada dua macam balas yang lazim
dipakai, magnetik dan elektronik. Ba-
las elektronik lebih unggul karena lebih
ringan, mudah dikemas, bisa dibuat
lebih praktis, juga tidak memerlukan
starter.

Lampu neon ini mempunyai kele-
bihan yang tidak di-
punyai lampu pijar.
la mampu mengha-
silkan cahaya out-
put per watt daya
yang digunakan,

Gambar 3.9

Starter (kiri) dan balas
elektronik. (Sumber:
http://id.wikipedia.org)



lebih tinggi daripada lampu pijar biasa.
Jadi, lampu ini relatif lebih terang dan
lebih hemat daya dibandingkan lampu
pijar pada umumnya.

b) Lampu merkuri

Jenis lampu lucutan gas lainnya
adalah lampu merkuri. Cara kerjanya
adalah, mula-mula ionisasi akan terjadi
di salah satu elektroda utama kemu-
dian akan menyebar di dalam tabung
dan bergerak menuju elektroda uta-
ma lainnya. Panas akan timbul akibat
pelepasan elektron yang terjadi oleh
gas argon, dan bahan ini cukup untuk
menguapkan merkuri di sekelilingnya.

Gambar 3.10
Jenis lampu merkuri, tipe 50w ES MBFU.
(Sumber: www.tlc-direct.co.uk)
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Setelah semua merkuri menjadi gas,
resistensi elektroda kerja awal naik
karena panas dan arus mengalir antar
elektroda utama melalui gas. Kemu-
dian, tekanan gas dalam tabung pun
akan meningkat dan lampu pun akan
menyala. Cahaya awal yang dihasilkan
akan berwarna kemerahan, dan sete-
lah kinerja lampu stabil maka cahaya
akan berwarna putih. Daya lampu mer-
kuri mencapai 1.000 watt.

Beberapa jenis lampu merkuri yang
banyak dikenal dan digunakan dalam
berbagai aplikasinya, yaitu lampu mer-
kuri pendar (fluorescent), lampu mer-
kuri reflektor, dan lampu merkuri per-
paduan (blended).

¢) Lampu Xenon

Jenis lampu lucutan gas berikut-
nya adalah lampu Xenon yang mun-
cul pada 1959. Lampu (busur) Xenon
adalah jenis khusus dari lampu lucut-
an, sebuah lampu listrik yang meng-
hasilkan cahaya dengan melewatkan
listrik melalui gas Xenon yang terion-
isasi pada tekanan tinggi. Cahaya yang
dihasilkan bisa berupa sinar putih yang
terang menyerupai sinar Matahari ala-
mi. Lampu (busur) Xenon ini banyak
digunakan dalam proyektor film di bi-
oskop, lampu sorot, untuk keperluan
khusus dalam industri, dan dalam kegi-
atan penelitian yang memerlukannya
sebagai pensimulasian sinar Matahari.
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Gambar 3.11
Varian suhu warna dari lampu HID Xenon. (Sumber: belanjahid.blogspot.com)

Keistimewaan gas Xenon adalah
memiliki konduktivitas termal dan po-
tensial ionisasi terendah di antara selu-
ruh gas mulia non-radioaktif. Sebagai
gas mulia, Xenon tidak mengganggu
reaksi kimia dalam lampu sehingga kon-
duktivitas termal yang rendah akan
mengurangi hilangnya panas dalam
lampu saat beroperasi. Dengan poten-
sial ionisasi yang rendah, Xenon akan
menyebabkan tegangan dadal, break-
down voltage, dari gas menjadi relatif
rendah saat dingin. Hal ini memung-
kinkan penghidupan lampu lebih cepat
dan mudah.

Lampu Xenon didesain khusus un-
tuk lampu sorot dengan warna yang
lebih baik. Pada Gambar 3.11 terlihat

adanya korelasi antara suhu warna de-
ngan warna tertentu yang dimiliki oleh
suatu sumber cahaya. Semakin tinggi
suhu warna semakin sedikit jenis war-
na yang didapatkan. Lampu Xenon
termasuk lampu lucutan berintensitas
tinggi (HID, High Intensity Discharge),
yaitu lampu yang dapat menghasilkan
intensitas cahaya yang lebih tahan la-
ma, lebih terang, dan lebih bagus. Hal
ini karena lampu HID menggunakan
gas Xenon yang mampu menghasilkan
berpuluh kali lipat intensitas cahaya
dibanding lampu lain dengan penggu-
naan daya yang relatif rendah. Peng-
gunaan dayayangrendah inijuga mem-
perpanjang usia lampu HID hingga le-
bih dari 3300 jam penggunaan.



d) Lampu halida logam

Lampu halida logam adalah jenis
lampu lucutan berintensitas tinggi.
Lampu ini memberikan intensitas ca-
haya tinggi dengan ukuran bola lampu
yang relatif kecil, membuatnya men-
jadi sumber cahaya yang kompak dan
hemat ruang. Seperti lampu HID lain-
nya,lampu halidaberoperasipadasuhu
dan tekanan tinggi dan memerlukan
instalasi khusus untuk keamanan. Pa-
da lampu jenis ini digunakan sistem
reflektor, dimanaada cermin pemantul
untuk mengumpulkan cahaya yang di-
hasilkan.

Seperti lampu lucutan gas lainnya,
lampu halida logam memproduksi ca-
haya dengan melewatkan busur listrik
melalui campuran gas. Pada lampu je-
nis ini, tabung busur diisi dengan cam-
puran argon, raksa, dan halida logam
dalam tekanan tinggi. Penyalaan pada
lampu halida logam agak berbeda de-
ngan lampu merkuri bertekanan tinggi
karena adanya aktivitas kimia gas pe-
ngisinya. Karenanya, untuk memudah-
kan penyalaan awal di dalam gas di-
tambahkan gas mulia Neon dan Argon
atau Kripton dan Argon. la disebut
lampu metal halida atau halida logam
karena menggunakan metal yang dise-
nyawakan dengan halogen, yaitu un-
sur F, CL, Br, dan I.

Efikasi lampu berkisar antara 75
-95 Im/W, tergantung pada jenis dan
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besarnya daya lampu (bahkan ada
yang menyebut efikasi lampu ini an-
tara 65-115 Im/W). Data lain menam-
bahkan bahwa sekitar 24% energi yang
digunakan pada lampu halida logam
diubah menjadi cahaya sehingga mem-
buatnya lebih efisien daripada jenis
lampu pendar biasa.

e) Lampu Natrium (Sodium)

Pada 1965 peneliti telah berhasil
membuat jenis lampu natrium (atau
sodium) bertekanan tinggi. Lampu na-
trium sesungguhnya termasuk kelom-
pok jenis lampu pendar yang menggu-
nakan gas natrium (atau sodium) da-
lam keadaan tereksitasi, yang dapat
menghasilkan cahaya. Ada dua jenis
lampu natrium yang berkembang, yak-
ni lampu yang bertekanan rendah dan
yang bertekanan tinggi.

Pertama, lampu natrium bertekan-
an rendah (LPS, Low Pressure Sodiumi)
atau lampu natrium oksida (SOX, Sodi-
um Oxide). Lampu jenis ini terdiri atas
pelindung hampa luar terbuat dari
gelas yang dilapisi dengan lapisan pe-
mantul inframerah yang memungkin-
kan cahaya tampak dapat lewat tetapi
inframerah dipantulkan kembali. Kare-
nanya, prinsip kerja lampu ini sama
dengan prinsip kerjalamputabung lain-
nya, yakni berdasarkan peristiwa emisi
elektron (electron discharge) dalam
tabung gas (arc tube). Cahaya yang di-
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hasilkan hampir tunggal monokroma-
tik dengan panjang gelombang sekitar
589,3 nm (yang sebenarnya terbentuk
dua panjang gelombang 589,0 nm
dan 589,6 nm). Biasanya warna benda
yang tersinari tidak dapat dibedakan
dengan mudah karena tampak pucat.

Lampu natrium tekanan rendah
seperti ini merupakan sumber cahaya
elektrik yang paling efisien karena efi-
kasi lampu mencapai hingga 200 Im/W.
Cahaya yang dihasilkan pun memiliki
panjang gelombang yang mendekati
sensitivitas puncak dari mata manusia.
Lampu LPS ini memiliki karakteristik
yang unik, dimana intensitas keluaran
cahaya lampu ini tidak berkurang sei-
ring dengan penuaan, tidak seperti
lampu jenis lain. Lampu LPS sedikit me-
ningkatkan konsumsi daya (kira-kira
10%) sebelum berakhir; dan biasanya
mencapai umur sekitar 12.0000 hingga
18.000 jam penggunaan.

Kedua, lampu natrium tekanan ting-
gi. Lampu natrium bertekanan tinggi
(HPS, High Pressure Sodium) berukuran
lebih kecil dan mengandung unsur
tambahan seperti raksa (merkuri), ser-
ta cahaya yang dihasilkan berwarna
oranye kemerah-jambuan, meski bebe-
rapa bola lampu dapat juga mengha-
silkan cahaya putih kebiruan. Hal ini
merupakan pengaruh dari cahaya rak-
sa sebelum natrium menguap sempur-
na.

Lampu jenis ini juga lebih disukai
untuk penyinaran tumbuhan dalam
ruang karena lebarnya spektrum suhu
warna yang dihasilkan serta efisiensi-
nya yang relatif tinggi. Prinsip kerjanya
sama dengan prinsip kerja lampu na-
trium tekanan rendah, yaitu berdasar-
kan terjadinya pelepasan atau emisi
elektron di dalam tabung lampu. Jenis
lampu ini mempunyai tekanan gas di
dalam tabung kira-kira 1/3 atmosfer
(atau 250 mm merkuri), dibandingkan
dengan tekanan gas dalam lampu na-
trium tekanan rendah yang kira-kira
hanya 10 mm merkuri. Lampu ini ung-
gul berkat efikasinya yang tinggi, an-
tara 90-120 Im/watt, meski masih lebih
rendah dibanding efikasi lampu natri-
um bertekanan rendah. Umur lampu ini
juga panjang, antara 12.000-20.000 jam.

f) Lampu Induksi Internal

Lampu induksi adalah produk tek-
nologi yang menjanjikan lampu de-
ngan efisiensi tinggi dan umur teknis
panjang. Lampu induksi pertama Kkali
ditemukan oleh pemenang Nobel, JJ.
Thomson. Sekitar tahun 1960-1970-an,
paten untuk lampu induksi praktis di-
ajukan oleh General Electric dan Philips.
Tidak sampai tahun 1990-an lampu in-
duksi sudah digunakan pada skala yang
lebih luas. Sampai saat ini lampu jenis
ini masih terus dikembangkan untuk
memperbaiki kualitas lampu.
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Gambar 3.12
Lampu induksi internal.
(Sumber: http://www.powerbell.co.id)

Lampu tanpa elektroda atau lam-
puinduksiinternal termasuk kelompok
lampu lucutan gas, di mana daya yang
dibutuhkan untuk menghasilkan caha-
ya ditransfer dari luar tabung ke atom
gas di dalam tabung melalui medan lis-
trik atau magnet. Hal ini berbeda dari
lampu lucutan gas yang pada umum-
nya menggunakan elektroda yang ter-
hubung dengan sumber melalui peng-
hantar listrik yang lewat dalam tabung
lampu.

Sampai saatiniada duajenis utama
lampu induksi magnetik yang sudah
dikembangkan, yakni lampu induksi
eksternal dan lampu induksi internal.
Lampu induksi pertama yang masih
banyak digunakan adalah jenis induksi
internal. Belakangan dikembangkan-
lah jenis lampu induksi eksternal yang
memiliki jangkauan aplikasi lebih luas
dan tersedia dalam berbagai bentuk,
dari bulat, persegi panjang, hingga oval.
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Cara kerja lampu induksi ekster-
nal pada dasarnya sama seperti lam-
pu neon yang tabungnya diberi lilitan
komponen elektromagnet. Dalam lam-
pu induksi eksternal, energi frekuensi
tinggi yang dihasilkan balas elektronik
dikirim melalui kabel yang dibungkus
dengan kumparan ferit yang terletak
dibagian luar tabung kaca, dan mampu
menghasilkan induksi elektromagnet
yang kuat, disebut induktor. Kumpa-
ran induktor menghasilkan medan
magnet yang sangat kuat yang berge-
rak menembus kaca dan mengeksitasi
atom merkuri dalam tabung. Atom-
atom merkuri yang diisikan dalam ben-
tuk merkuri padat. Atom-atom merkuri
tereksitasi, memancarkan sinar ultravi-
olet (UV) yang kemudian akan diubah
menjadi cahaya tampak oleh lapisan
pendaran, fosfor, yang melapisi bagian
sebelah dalam tabung. Dinding kaca
lampu akan mencegah emisi sinar UV
yang berpanjang gelombang antara
185-253,7 nm

Bentuk induktor internal (Gambar
3.13): tabung gelas (B) menjorok ke
dalam ruang bola kaca dari dasar ta-
bung pelepasan muatan (A), berben-
tuk rongga. Tabung ini berisi antena
yang berkekuatan coupler, terdiri atas
kumparan di atas silinder inti ferit.
Kumparan dan inti ferit adalah induk-
tor yang menghubungkan energi ke
interior lampu. Antena akan menerima
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Gambar 3.13
Diagram lampu induktor internal. (Sumber: en.wikipedia.org)

arus listrik dari balas elektronik (C)
yang menghasilkan frekuensi tinggi
yang bervariasi sesuai dengan desain
lampu, misalnya 13,6 MHz, 2,65 MHz,
dan 250 kHz. Balas juga akan meng-
hasilkan tegangan tinggi awal pada
kumparan untuk memulai pelepasan
gas, yang kemudian tegangan akan ber-
kurang dan berjalan ke level normal.
Dalam lampu lucutan gas kon-
vensional lain, elektroda merupakan
bagian yang berumur pendek sehingga
dapat membatasi umur lampu. Hal itu
tidak berlaku padalampuinduksitanpa
elektroda. Lampu ini dapat memiliki
umur teknis yang lebih panjang. Untuk
sistem lampu induksi dengan kompo-
nen balas terpisah, umur lampu dapat
mencapai 100.000 jam atau 11,4 tahun
operasi. Adapun lampu induksi dengan
komponen balas menyatu, umurnya
berada pada kisaran 15.000 sampai

50.000 jam. Lampu jenis ini dapat digu-
nakan untuk aplikasi komersial atau
industri. Biasanya operasi dan biaya
pemeliharaan lampu ini lebih rendah
signifikan dan bergaransi 5-10 tahun.

Manfaat dan keuntungan menggu-
nakan lampu induksi sistem tanpa elek-
troda internal ini antara lain:

(1) Umur teknisnya panjang, antara
25.000 hingga100.000 jam, tergan-
tung pada model lampu dan kuali-
tas elektronik yang digunakan;

(2) Efikasi lampu induksi LVD pada

umumnya sekitar 62-90 lumen/

watt, setara dengan lampu metal
halida konvensional, tanpa penu-
runan lumen;

(3) Pengoperasiannyajauhlebihdapat

diandalkan dengan depresiasi lu-

men yang jauh berkurang, tidak
peduli seberapa sering lampu ini
dinyalakan. Hingga 60.000 jam,



lampu induksi bahkan masih meng-
hasilkan kurang lebih 80% dari out-
put cahaya awalnya.

Namun, lampu jenis ini juga tidak
lepas dari kekurangan. Ukuran dimen-
si lampu yang cenderung besar, ter-
utama dalam model watt yang lebih
tinggi, membuatnya tidak selalu cocok
dalam aplikasinya. Beberapa jenis lam-
pu induktor juga mengandung merkuri
yang sangat beracun jika dilepaskan ke
lingkungan.

c) Lampu Light-Emitting
Diode (LED)

Dalam bab sebelumnya telah di-
bahas berbagai jenis lampu listrik, dari
kelompok lampu pijar hingga lampu
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lucutan gas atau lampu pendar fluo-
resen sebagai sumber cahaya buatan.
Masih ada satu jenis lampu lagi yang
dikenal sebagai lampu listrik elektrolu-
minesen. Fenomena elektroluminesen-
si merupakan gejala fluoresensi yang
terjadi akibat ditembaki (dibombardir)
dengan elektron-elektron. Yang terma-
suk jenis lampu elektroluminesen an-
tara lain tabung televisi, LED (Light-
Emitting Diode), Laser (Light Amplifica-
tion Stimulated Emission of Radiation),
dan LCD (Liquid Crystal Display). Kita
akan membatasi bahasan dalam bagi-
an ini tentang lampu LED saja.

Sejak lampu listrik ditemukan,
teknologi pembuatan lampu terus
berkembang, mulai dari penemuan
lampu pijar pertama oleh Edison, lalu

Gambar 3.14
Gedung Sate Bandung dihiasi dengan LED di waktu malam.
(Sumber: mudabebas.blogspot.com)
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dalam waktu yang hampir bersamaan
ditemukan pula lampu fluorescence
(TL) dan merkuri. Hasilnya, sampai sa-
at ini ada beragam jenis lampu yang
sudah digunakan untuk berbagai ke-
perluan, seperti lampu pijar, lampu
pendar-TL, lampu lucutan gas seperti
lampu Merkuri, lampu Halogen, lampu
Sodium (Natrium), lampu induksi; dan
sebagainya.

Dengan berbagai alasan dan per-
timbangan, ditinjau dari untung dan
ruginya, produk lampu terus dikem-
bangkan untuk mendapatkan jenis lam-
pu yang diidamkan; suatu lampu yang
bercahaya terang, memberi warna

yang bagus, hemat energi, awet, prak-
tis dan mudah dibawa, dan bila me-
mungkinkan harganya terjangkau oleh
seluruh lapisan masyarakat.
Akhir-akhir ini muncul LED (Light-
Emitting Diode), sejenis lampu yang
dalam peragaan kemampuannya cu-
kup menjanjikan, suatu harapan untuk
dapatdigunakandimasadepan.Lampu
LED bisa menjadi pesaing lampu gene-
rasi terdahulu, seperti lampu pijar, lam-
pu lucutan gas, atau lampu pendar.
Saat ini, aplikasi LED semakin meluas.
Untuk keperluan penerangan, meski
belum begitu diminati masyarakat, se-
benarnya teknologi berbasis Solid Sta-

Tabel 3
Daftar perbandingan efikas dari beberapa jenis lampu.
(Sumber: www.academia.edu/6342619/Jenis-jenis_lampu)

EFFIKASI (Im/watt)

JENIS LAMPU

LAMPU LISTRIK PUJAR EDISON
LAMPU LISTRIK PUAR MODERN
LAMPU LISTRIK PUAR HALOGEN
LAMPU PENDAR FLUORESEN
LAMPU PENDAR MERKURI
LAMPU PENDAR METAL HALIDA
LAMPU PENDAR NATRIUM
LAMPU PENDAR INDUKSI

LAMPU LED




te Lighting (SSL) sudah lama dikenal di
dunia, termasuk Indonesia.

Kemajuan dibidang fisika semikon-
duktor yang ditandai perkembangan
teknologitransistorpada1951telahme-
nuju ditemukannya luminesensi merah
pertama oleh Nick Holonyak sebagai
tonggak sejarah lahirnya industri LED
pada 1962; suatu efisiensi yang hanya
dapat ditandingi oleh lampu lucutan
gas (Gas Discharge Lamp), seperti lam-
pu HID (High Intensity Discharge) (lihat
Tabel 3).

Kini lampu jenis LED sudah jamak
ditemukan, baik untuk penerangan ru-
mah, penerangan jalan, lalu lintas, ik-
lan dan reklame, serta dalam desain in-
terior/eksterior gedung. Namun, lam-
pu ini masih kurang diminati karena
harganya masih relatif mahal.

Berturut-turut peneliti berhasil me-
ngembangkan berbagai warna LED,
dan pada 1995 LED cahaya putih berha-
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sil dibuat. Pada 2006 LED dengan efika-
si mencapai 100 lumen/watt berhasil
dikembangkan. Pada 2010, dalam uiji
coba skala laboratorium, lampu jenis
LED dengan warna tertentu bahkan
mampu mencapai efikasi sebesar 250
lumen/watt.

Beberapa model lampu LED ber-
gaya bohlam hadir dalam warna putih
susu, juga warna-warni. Dari uji labora-
torium diketahui bahwa daya yang di-
perlukan lampu jenis ini hanya sekitar
4-10 watt; bandingkan dengan lampu
neon sejenis yang bisa mencapai 12-20
watt. Dihitung secara saksama, harus
diakui bahwa penggunaan daya lampu
LED lebih hemat daripada lampu TL.
Dibandingkan dengan jenis lampu pi-
jar, lampu LED dapat menghemat daya
hingga 80%. Lampu ini juga ramah ling-
kungan karena tidak memerlukan un-
sur merkuri, sebab ia tidak memancar-
kan sinar ultraviolet (UV).

Light-Emit-
ting Diode (LED)
merupakan jenis
dioda semikon-
duktor istime-
wa yang dapat
mengeluarkan
energi cahaya

Gambar 3.15

Contoh jenis bohlam
pijar, CFL dan LED.
(Sumber: devids.net)
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ketika diberi tegangan. Semikonduk-
tor adalah sebuah bahan dengan kon-
duktivitas listrik yang dalam keadaan
normal bersifat insulator (isolator), te-
tapi jika ia diberi kondisi persyaratan
tertentu, ia dapat berfungsi sebagai
konduktor. Dalam dunia elektronika,
bahan semikonduktor ini dikenal seba-
gai bahan atau material yang dapat
menghantarkan arus listrik, meski ti-
dak sebaik bahan konduktor. Semikon-
duktor umumnya terbuat dari konduk-
tor lemah yang diberi pengotor atau
doping, berupa material lain.
Ketidakmurnian ini dilakukan un-
tuk menciptakan suatu struktur bahan
yang disebut P-N junction. Dalam ilmu
fisika elektronika, proses doping ber-
tujuan agar dengan menambahkan
elektron bebas akan diperoleh materi-
al atau P-N junction
yang konduktif. Ke-

e

tika semikonduktor

tipe P dan N disatu- 'd

kan secara kimia- Shand.

wi, akan terbentuk

PP [
lapisan deplesiyang 3 é

memisahkan satu

dengan lainnya. Sa- I | E_

at tidak dialiri listrik,
muatan listrik yang
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ada karena perbedaan polaritas satu
sama lainnya akan menyisakan tegang-
an listrik yang kecil, atau disebut te-
gangan listrik penghalang atau electric
potential barrier.

Saat diberi aliran listrik, pembawa
muatan—masing-masing berupa elek-
tron bermuatan negatif dan hole (lu-
bang) bermuatan positif—mengalir ke
sambungan atau junction dari elektro-
dadenganvoltase berbeda. Ketika ber-
temu dengan lubang, elektron “jatuh”
ke tingkat energi yang lebih rendah
seraya melepaskan energi dalam ben-
tuk foton. Peristiwa ini disebut gejala
elektroluminesensi, pancaran cahaya
yang disebabkan oleh tumbukan elek-
tron bebas yang bergerak karena alir-
an listrik yang diberikan. Sambungan
ini bisa memancarkan cahaya hanya

pancaran radiasi
y cahaya tampak

semikonduktor
TIPEN

Kation

()

Anion =
(+) ’ = —ta @ i
Gambar 3.16 )
Dioda, P-N junction baLP;)n konti;k I Sram—
. -~
(Sumber: elkaasik.com) logam logam



ketika mengalami bias maju (forward
bias).

Sebuah LED merupakan peranti
dioda yang dirancang untuk melepas-
kan sejumlah banyak foton sehingga
dapat menghasilkan cahaya yang tam-
pak oleh mata. Agar cahaya yang di-
hasilkan terfokus pada suatu arah, LED
dibungkus dengan bohlam plastik ran-
cangan khusus. Ada beberapa keung-
gulan lampu jenis LED, antara lain:

(1) Memiliki efisiensi energi yang lebih
tinggi dibandingkan lampu lain.

(2)
(3)

(4)

(5)

Sumber Cahaya g7
LED lebih hemat energi 80-907% di-
bandingkan lampu lain;

Memiliki waktu nyala yang lebih la-
ma, mencapai 100.000 jam;
Cahaya keluaran dari LED bersifat
dingin, tidak ada sinar UV atau ener-
gi panas;

Mempunyai warna yang dapat di-
sesuaikan dengan kebutuhan tan-
pa perlumenambah filter sehingga
lebih hemat biaya;

Ramah lingkungan karena tidak
mengandung merkuri.

STRUKTUR BAHAN OLED

KATODA (-

Lapisan EMISSIF
(terisi elektron bermuatan negatif]

PEMANCAR ORGANIK _ -~~~

r
(pemancar radiasi foton)

g

o,
r
#
&
#

s
Lapisan KONDUKTIF »
(rerisi hole bermuatan positif)

OLED (Organic LED), Bahan LED Masa Depan

OLED (Organic LED), sejenis bahan LED yang dapat diandalkan untuk mendukung pe-
ngembangan LED di masa depan, sampai sekarang masih terus dikembangkan.

[dari bahan LOGAM)
~

BERKAS‘ o

CAHAYA YANG

2-10 volt DC

“+_ ANODA (+)
{dari bahan ITO)

-~
L

% SUBSTRAT
{dari bahan kaca gelas)

DIHASILKAN
(radiasi foton)

Gambar 3.17
Struktur OLED, bahan LED organik.
(Sumber: educypedia.karadimov.info)

OLED merupakan LED di mana lapisan yang memancarkan elektroluminesen berupa
lapisan tipis senyawa organik yang mampu memancarkan cahaya sebagai respons atas
pemberian arus listrik. Lapisan semikonduktor organik diletakkan di antara dua elektroda
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di mana salah satu, biasanya, berupa elektroda transparan. OLED terdiri atas satu atau
lebih bahan organik. Tiap lapis bahan organik tersebut mempunyai fungsi yang spesifik,
salah satunya menginjeksi muatan positif atau negatif, lalu muatan tersebut dihantarkan
ke layar emisif.

Berdasarkan bahan organik yang digunakan, OLED terbagi menjadi dua jenis, yaitu
molekul organik dan polimer. Molekul organik perlu proses deposisi pada suatu substrat
sehingga diperoleh susunan kristal yang teratur. Diameter molekul organiknya berkisar
antara 5-10 nanometer. Sementara itu, polimer memerlukan proses pelapisan pada suatu
substrat. Material tersebut digunakan untuk meningkatkan emisivitas suatu bahan.

Penggunaan struktur berlapis dari bahan organik bisa meningkatkan efisiensi layar
OLED. Setiap lapisan pada bahan organik memiliki sifat spesifik, seperti mobilitas yang
tinggi, laju flourosensi, dan sifat emisinya. Ada keuntungan nyata dalam penggunaan be-
berapa lapis bahan organik dibandingkan penggunaan satu lapisan. Satu lapisan bahan
organik bisa saja mempunyai sifat mobilitas yang baik, namun di sisi lain ia memiliki sifat
emisif yang buruk, atau sebaliknya. Efisiensilayar OLED dapat diukur dalam satuan lumen
per watt.

Teknologi OLED sangat bermanfaat, misalnya untuk layar display. Layar OLED bisa
menghasilkan resolusi yang tinggi, kontras yang baik, sudut pandang yang baik dari ber-
bagai sisi, dan konsumsi listrik yang rendah. Teknologi layar OLED juga dapat mengatasi
salah satu kelemahan layar LCD yang akan terlihat buram bila dilihat dari samping. Ste-
phen Forrest, profesor teknik elektro dan fisika di University of Michigan, penemu OLED,
dengan yakin mengatakan bahwa OLED bisa menjadi lampu masa depan untuk meng-

gantikan lampu pijar ataupun lampu fluoresen.

2. Sinar Laser

LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation)
merupakan prosesi pelipatgandaan
intensitas cahaya yang diperoleh dari
radiasi suatu molekul tertentu yang ke-
mudian melepaskan radiasi dengan in-
tensitas tinggi, atau emisi terstimulasi.
Sistem dan cara kerja sinar laser dapat
dipergunakan untuk berbagai macam
tujuan. Sebagai salah satu sumber ca-
haya, laser kini telah menjadi sesuatu
yang umum ditemukan dalam kehidu-
pan sehari-hari. Dalam penggunaan-
nya, energi laser yang terpancar tiap

satuan waktu dinyatakan dengan orde
dari beberapa mW (contoh: laser yang
digunakan dalam sistem audio laser
disk) sampai dengan beberapa MW
(contoh: laser yang digunakan untuk
senjata). Besarnya energi laser yang
dipilih bergantung pada penggunaan-
nya. Sinar laser dimanfaatkan misalnya
pada bidang kedokteran, jasa, indus-
tri, astronomi, fotografi, elektronika,
hingga peralatan komunikasi.

Jauh sebelum dikenal sebagai la-
ser, Albert Einstein sudah berteori ten-
tang berkas cahaya, bahwa ia bukan
saja berupa gelombang elektromag-
netik tetapi juga mengandung mua-



tan partikel serta energi yang dikenal
sebagai radiasi. Selain mengemukakan
teori efek fotolistrik, ketika itu Einstein
juga mengemukakan keberadaan tiga
proses mendasar dalam
interaksi cahaya dan ma-
teri, yakni (1) absorpsi (pe-
nyerapan cahaya), (2) emi-
si (pemancaran cahaya)
spontan, dan (3) emisi ter-
stimulasi. Proses absorpsi
dan emisi merupakan lan-
dasan dari teori kuantisasi
yang digagas dan dikem-
bangkan oleh Planck.

Proses emisi terstimu-
lasiinimerupakan pandang-
an terhadap sebuah atom e
yang tereksitasi, selain
dapat meluruh energinya
akibat emisi spontan, juga dapat me-
luruh apabila berinteraksi dengan se-
buahfotondenganmemancarkankem-
barannya. Proses emisi terstimulasi ini
dengan demikian dapat dipandang
sebagai proses absorpsi negatif oleh
material yang berdampak pada ke-
mungkinan untuk membangkitkan dan
memperkuat suatu radiasi berenergi
yang bersifat koheren dalam peram-
batannya. Mekanisme inilah yang ke-
mudian menjadi dasar fisis dalam me-
ngembangkan sinar laser pada abad
ke-20 oleh Gordon Gould.

Pada awalnya, seorang fisikawan
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bernama Theodore H. Maiman (1960),
berhasil menyelesaikan pembuatan la-
ser untuk pertama kalinya dengan cara
memompa sebuah kristal rubi (AlLO,)

level 4 m keadaan tereksitasi

(batas)keadaan
metastabil atas

".

inversi populasi

VAVAVAVAVAVAV v\
AVAVAVAVAVAY .¥ 't

e
level 3 m

emisi terstimulasi

emisi terstimulasi
(berkas sinar LASER)

4

level 2 ——————— (hatas) keadaan

eksitasi

elektron-elektron

metastabil bawah
: ‘ depopulasi alami

keadaan netral

@ 2006 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Gambar 3.18
Mekanisme pembentukan laser.
(Sumber: www.britannica.com)

secara optik yang menghasilkan radi-
asi pada panjang gelombang 694 nm.
Secara sederhana mekanisme pemben-
tukan laser tampak pada Gambar 3.18.

Jadi, pada hakikatnya pembentuk-
an laser dimulai dengan proses eksitasi
atau optical pumping pada suatu mo-
lekul yang kemudian sebagian energi
dipancarkan kembali pada panjang ge-
lombang tertentu. Dengan demikian,
bergantung pada jenis molekul yang
disinari, akan terbentuk laser berpan-
jang gelombang tertentu atau warna
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yang berbeda seperti merah atau hijau.
Penemuan oleh Maiman ini kemudian
diikuti oleh penemuan lainnya, seperti
laser berbasis gas HeNe oleh Javan-
Bennet-Herriot (pada 1960); dioda la-
ser semikonduktor oleh Robert Hall
(pada 1962) dengan material GaAs pa-
darentang inframerah; dan dioda laser
pada rentang cahaya tampak oleh Nick
Holonyak (pada 1962).

Ada tiga sifat penting laser yang
akan membedakan kualitasnya, yakni
koherensi (memfokus) yang tinggi se-
hingga lurus, monokromatis, daninten-
sitas yang amat tinggi. Energinya juga
variatif, dari ukuran mW (seperti laser
He-Ne), 1 kw untuk
laser CO, (gas) hingga
5 X108 W untuk laser
ruby (merah). Sifat
radiasi yang lurus da-
pat difokuskan de-
ngan sebuah lensa
untuk diarahkan pada
daerah sempit, misal-
nya 1 A% Ini berarti
energi pada sasaran

tersebut menjadi

Gambar 3.19

Berbagai jenis laser
dengan bermacam tujuan
penggunaan.

(Sumber: www.
nurgroupsteel.com;
teachers.egfi-k12.org;
www.fevgato.eu)
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amatbesarsehingggadapat digunakan
sebagai pisau bedah otot (vocal cord)
dan operasi mata. Laser ruby (merah,
A = 694,3 nm) dengan energi 3 x 108
W dapat diarahkan pada target ke-
cil seluas 10 cm? sehingga dayanya
menjadi amat besar, yakni 3 x 10? W.
Energi sebesar ini dapat digunakan
untuk memotong atau melubangi ba-
ja (logam). Namun, intensitas yang
tinggi ini tentu berbahaya bagi manu-
sia karena dapat merusak mata atau
membakar kulit. Perkembangan tek-
nologi menunjukkan bahwa laser da-
pat digunakan dalam dunia nuklir, yak-

ni untuk memisahkan isotop radioaktif




(»UF6 dan »8UF6) dan bahkan dengan
desain khusus dapat pula untuk meng-
hasilkan reaksi fusi nuklir.

3. Lampu Ultraviolet

Lampu ultraungu atau ultraviolet
(disingkat UV) adalah sumber cahaya
yang dapat memancarkan cahaya ultra-
ungu (160-380 pum). Daerah panjang
gelombang tersebut dapat dihasilkan
oleh lampu hidrogen (H,) dan deute-
riun (D,) yang dalam dunia ilmu digu-
nakan dalam spektroskopi UV. Sinar
ultraungu dalam kehidupan sehari-hari
banyak dipakai untuk sterilisasi air mi-
num karena dapat mematikan bakteri,
setelah proses penjernihan dilakukan.
Dalam laboratorium, lampu UV dipakai
dalam spektrofluorometri karena sinar
ultraungu dengan panjang gelombang
tertentu dapat menjadikan molekul
berpendar atau berfluoresensi. Dalam
dunia perbankan, sinar ultraungu digu-
nakan untuk membaca tanda tangan
pada buku bank. Tanda tangan terse-
but tak terbaca dengan cahaya biasa
dan baru berpendar setelah disinari de-
ngan sinar ultraungu. Sinar ultraungu
atau UV tidak boleh mengenai mata
karena dapat merusak kornea mata.

4. Lampu Inframerah

Mencermati kandungan Surah Ali
‘Imran/3: 190-191 akan membawa para
Ulul Albab menuju informasi ilmu pe-
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ngetahuan yang dikemas di balik raha-
sia ciptaan-Nya. Ulul Albab itu adalah
para ilmuwan, mereka yang selalu
mengingat Allah baik dalam keadaan
duduk, berdiri, maupun berbaring, dan
tetap beripikir tentang penciptaan la-
ngit dan Bumi hingga ia menemukan
jawaban bahwa tidak ada satupun cip-
taan Allah yang sia-sia. Allah berfirman,

Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan
Bumi, dan pergantian malam dan siang ter-
dapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi
orang yang berakal, (yaitu) orang-orang yang
mengingat Allah sambil berdiri, duduk atau
dalam keadaan berbaring, dan mereka memi-
kirkan tentang penciptaan langit dan Bumi
(seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah
Engkau menciptakan semua ini sia-sia; Maha-
suci Engkau, lindungilah kami dari azab nera-
ka.” (Ali ‘Imran/3: 190-191)

Penggantian malam dan siang
memberitahu kita bahwa di balik sinar
Matahari yang berperan dalam kejadi-
an siang dan malam ada sesuatu yang
bisa diambil manfaatnya bagi kehidup-
an manusia. Memang, pasti ada man-
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faat yang lebih besar daripada itu, bu-
kan sekadar manfaat fisik-lahiriah, yak-
ni menjadi petunjuk atas tanda-tanda
keagungan dan kekuasaan Allah. Ka-
renanya, Rasulullah menangis ketika
menerima wahyu ayat-ayat ini. Beliau
pasti sangat memahami makna yang
terkandung dalam ayat-ayat tersebut.
Sejak lama manusia telah mera-
sakan kehangatan sinar Matahari tan-
pa mengetahui penyebab rasa hangat
itu. Bahkan, kurang dari 200 tahun
yang lalu, keberadaan inframerah, pe-
nyebab kehangatanitu, sebagai bagian
dari spektrum elektromagnetik tidak
pernah dicurigai. Adalah penemuan
tidak sengaja Sir William Herschel, as-
tronom kerajaan Inggris, yang menjadi
awal mula penemuan sinar inframerah
olehnya pada 1800. Dalam pengujian
sampel, ia menemukan indikasi adanya
beberapa sampel kaca yang melewat-
kan sangat sedikit panas matahari, se-
mentara yang lain melewatkan begitu
banyak panas yang berisiko merusak
mata. Peneliti Italia, Landriani, juga
melihat efek yang sama pada 1777.
Ketika mengungkapkan temuan-
nya ini, Herschel menyebut bagian dari
spektrum elektromagnetik ini sebagai
thermometrical spectrum. la menemu-
kan bahwa titik maksimumnya terletak
jauh melampaui akhir warna merah, da-
lam apa yang dikenal saat ini sebagai
panjang gelombang inframerah. Ironis-
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nya, bertentangan dengan pendapat
populer, istilah inframerah bukan ber-
asal dari Herschel. Kata tersebut mulai
muncul di media cetak sekitar 75 tahun
kemudian.

Pada 1830, ilmuwan Italia berna-
ma Melloni membuat penemuan besar
bahwa batu alami garam atau NadCl
(yang cukup besar tersedia dalam kris-
tal alam untuk dibuat menjadi lensa
dan prisma) sangat transparan terha-
dap inframerah. Hasilnya, garam batu
menjadibahanutamaoptikinframerah,
sampai kemudian ditemukan kristal sin-
tetis yang berkembang pada 1930-an.

Dalam ilmu fisika sinar inframerah
(infrared) terdefinisi sebagai sinar
elektromagnet yang memiliki panjang
gelombang di atas cahaya tampak
(380-700 nm), yakni berada pada dae-
rah panjang gelombang 0,75-1.000
pm, atau pada bilangan gelombang
13.000-10 ¢cm”, atau berada pada dae-
rah frekuensi 1011-1014 Hz.

Sebutan inframerah berarti bawah
merah (infra dalam bahasa Latin ber-
arti bawah), sementara merah meru-
pakan warna dari cahaya tampak de-
ngan gelombang terpanjang. Sinar in-
framerah merupakan cahaya yang ti-
dak tampak. la hanya dapat dideteksi
melalui detektor. Dilihat dengan spek-
troskop cahaya, radiasi cahaya infra-
merah akan tampak pada spektrum
elektromagnet dengan panjang ge-



lombang di atas panjang gelombang
cahaya merah. la tidak akan tampak
oleh mata, namun radiasi panas yang
ditimbulkannya dapat dirasakan. Saraf
pada kulit manusia dapat merasakan
perbedaan suhu, tetapi tidak dapat
mendeteksi sinar inframerah. Selain ti-
dak dapat dilihat oleh mata telanjang,
sinar inframerah tidak dapat menem-
bus materi meskipun materi itu tran-
sparan atau tembus pandang.

Sinar infamerah dihasilkan oleh
elektron dalam molekul-molekul yang
bergetar karena benda dipanaskan.
Setiap benda yang bersuhu di atas
nol Kelvin pasti memancarkan radiasi
inframerah, seperti cahaya api, cahaya
matahari, cahaya lampu, radiator ken-
daraan, pantulan jalan aspal yang ter-
kena panas, dan sejenisnya. Karena
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itu, sinar inframerah sering disebut
sebagai gelombang radiasi panas. Se-
bagian besar energi matahari yang
sampai ke Bumi pun berupa sinar in-
framerah. Sinar matahari langsung
yang berkekuatan 93 lumens/watt flux
radian mengandung sinar inframerah
(47%), cahaya tampak (46%), dan sinar
ultraviolet (6%) .

Diketahui juga bahwa panjang ge-
lombang inframerah berbanding ter-
balik dengan suhu. Karenanya, ketika
suhu naik maka panjang gelombang
akan menurun, bergeser ke arah infra-
merah jarak dekat. Sinar inframerah
tidak berbahaya karena energinya ti-
dak sebesar cahaya ultraviolet, tetapi
dia dapat membangkitkan panas yang
dapat digunakan dalam berbagai ma-

cam tujuan.
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Gambar 3.20
Foto seekor anjing diambil dengan cahaya inframerah menengah (MIR).
(Sumber: id.wikipedia.org)
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Berdasarkan panjang gelombang-
nya sinar inframerah dapat dibedakan
masing-masing sebagai berikut.

1. Inframerah jarak dekat (NIR, near
infrared), dengan panjang gelom-
bang 0,75-2,5 pm; banyak diguna-
kan untuk pencitraan pandangan
malam seperti pada nightscoop, bi-
dang farmasetika, diagnostik me-
dis, ilmu pangan dan agrokimia
(terutama yang terkait pengujian
kualitas), riset mesin bakar, dan
spektroskopi dalam astronomi;

2. - Inframerah jarak menengah (MIR, D.
medium infrared) dengan panjang
gelombang 2,50-50 ym; banyak

manan bandara berupa pengecek-
ansenjata biasa, senjatakimia, sen-
jata biologi, serta senjata lainnya.
Inframerah gelombang panjang
(FIR) memiliki frekuensi sekitar
0,1-10 X 10" Hz. Inframerah seperti
ini sering disebut sebagai gelom-
bang Tera (THz). Pada spektrum
elektromagnetik, FIR atau gelom-
bang Tera ini terletak antara infra-
merah pada umumnya dengan ge-
lombang mikro.

SUMBER CAHAYA HEWANI
(BIOLUMINESEN)

digunakan pada berbagai alarm. Selain Matahari sumber cahaya alam

3. Inframerah jarak jauh (FIR, far raya dan lampu sebagai sumber caha-

infrared) dengan panjang gelom- ya ciptaan manusia, ada pula sumber

bang 50-1.000 ym; banyak diguna- cahaya dari hewan atau biolumine-

kan pada alat-alat kesehatan, yang sen. Bioluminesen (bioluminescence)

kemudian dikembangkanlagipada adalah emisi cahaya yang diproduksi

bidang-bidang lain, seperti kea- oleh reaksi kimia yang terjadi di dalam

e
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web.id)

tubuh suatu or-
ganisme. Seba-
gian besar hewan
penghasil cahaya
pada beberapa
bagian tubuhnya

Gambar 3.21
Terapi dengan lampu
inframerah. (Sumber:



merupakan organisme laut, sebagian
kecil organisme darat, dan sangat se-
dikit organisme perairan tawar.

Gambar 3.22
Sumber cahaya hewani (Bioluminesen).
(Sumber: biolum.tumblr.com)

Pencahayaan dapat terjadi karena
mekanisme kimia dalam tubuh organ-
isme, yang cenderung diturunkan se-
cara genetis. Pencahayaan juga dapat
dilakukan dengan cara kerja sama sim-
biosis antara organisme penghasil ca-
haya yang “dipelihara” dalam organ
cahaya yang dimiliki oleh organisme
inangnya. Bioluminesen adalah suatu
emisi “cahaya dingin” yang diproduksi
oleh organisme hidup. Panas yang di-
produksinya tidak melebihi 20% cahaya
yang dihasilkan oleh radiasi termal.
Organisme bioluminesen yang umum
diketahui adalah kunang-kunang.

Cahaya sebagai hasil proses biolu-
minesen tentu mempunyai fungsi yang
vital bagi organisme penyandangnya.
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Dengan cahaya itu organisme terse-
but dapat menerangi lingkungan
sekitarnya yang gelap, menarik
mangsa atau lawan jenis,
menakuti pemangsa, dan
seterusnya. Pada kunang-
kunang, misalnya, cahaya
yang dihasilkannya baru ber-
guna, contohnya untuk me-
narik lawan jenis, apabila di-
pancarkan pada malam hari.
Dari ilustrasi ini dapat diciri
bahwa kegelapan menjadi
syarat utama bagi terjadinya
proses bioluminesen. Salah satu ayat
yang berbicara mengenai cahaya dan
kegelapan, khususnya di laut dalam,
adalah firman Allah,
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Atau (keadaan orang-orang kafir) seperti ge-
lap gulita di lautan yang dalam, yang diliputi
oleh gelombang demi gelombang, di atasnya
ada (lagi) awan gelap. Itulah gelap gulita
yang berlapis-lapis. Apabila dia mengeluarkan
tangannya hampir tidak dapat melihatnya.
Barang siapa tidak diberi cahaya (petunjuk)
oleh Allah, maka dia tidak mempunyai cahaya
sedikit pun. (an-Nar/24: 40)

Ayat ini dapat dipahami sebagai
suatu perumpamaan kondisi orang-
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orang yang ingkar. la menjalani selu-
ruh kehidupannya dalam keadaan ti-
dak peduli, serupa orang yang berada
dalam kegelapan mutlak, di mana ti-
dak ada cahaya kebenaran yang dapat
mencapainya.

Namun, ayat ini dapat pula diinter-
pretasikan ke dalam keadaan sebe-
narnya. Penjelasan berikut ini menco-
ba menggambarkan jenis-jenis hewan
yang hidup di kawasan yang amat sa-
ngat gelap (“gelap gulita yang berlapis-
lapis”) sepanjang masa dan mengguna-
kan cahaya yang dihasilkan (biolumi-
nesen) atas izin-Nya untuk menjalani
kehidupannya sebagai makhluk Allah.
Sebagaimana dijelaskan, cahaya yang
dihasilkan oleh proses bioluminesen
harus berkaitan dengan kegelapan. Sa-
lah satu tempat di Bumi yang meng-
alami kegelapan sepanjang waktu ada-
lah laut dalam. Apabila di tempat demi-
kian ada penghuni, tentu Allah akan
memberinya petunjuk yang memung-
kinkannya menjalani hidup di sana.

1. Habitat Hewan Bioluminesen
Kebanyakan organisme biolumine-
sen ditemukan hidup di lautan, teru-
tama organisme yang masuk dalam ke-
lompok plankton (termasuk bakteri),
krustasea (udang-udangan), cepalopo-
da (cumi-cumi dan gurita), ubur-ubur,
cacing laut, dan ikan. Beberapa jenis
organisme bioluminesen ditemukan hi-
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dup didaratan, sepertikunang-kunang,

jenis-jenis cendawan, lalat, kumbang,

kaki seribu, keong darat, cacing, dan
kelabang. Sangat sedikit organisme bi-
oluminesen yang hidup di air tawar.

Hanya beberapa jenis keong air tawar

dan larva serangga yang ditemukan se-

bagai bioluminesen di kawasan ini.
Perbedaanyangsangatjauhantara

jumlah organisme berluminasi yang hi-

dup di laut dengan mereka yang hidup

di darat belum sepenuhnya diketahui

sebabnya. Namun, tampaknya kondisi

ekologis di lautan memberi ruang yang
lebih luas bagi terbentuknya organis-
me bioluminesen, di antaranya:

a) Lingkungan laut sudah terbentuk
jauh lebih lama daripada daratan
dan perairan tawar. Dengan demi-
kian, kondisinya relatif lebih stabil.
Evolusi di lautan berjalan secara
menerus dan tidak terputus-putus
di habitat yang stabil ini.

b) Dibandingkan kondisi sungai dan
danau, air laut jauh lebih jernih se-
hingga pandangan tidak tergang-
gu. Dengan demikian, sinyal dalam
bentuk cahaya lebih efektif bila di-
gunakan di perairan laut.

c) Sebagian besar habitat laut memi-
liki cahayayang sangat sedikit, bah-
kan gelap sepanjang waktu. Hal
ini berkaitan dengan kemampuan
penetrasi cahaya matahari ke keda-
laman laut. Dalam kondisi seperti



ini, diperlukan cara lain untuk ber-
komunikasi. Dengan keterbatas-
an kemampuan melihat dalam ke-
gelapan, kehadiran cahaya dapat
menjadi solusi.

d) Secara ekologis habitat laut sudah
sangat stabil, sehingga interaksi
antara sekian banyak jenis dapat
berjalan terus-menerus dan terjadi
dalam jangka waktu lama. Evolusi
hubungan mangsa-pemangsa-pa-
rasit dapat meningkat cepat hing-
ga sampai pada terbentuknya pro-
ses bioluminesen. Keadaan demi-
kian tidak dapat terjadi di perairan
tawar maupun daratan.

Bioluminesen meningkat secara
perlahan menjadi salah satu cara uta-
ma untuk berkomunikasi di lautan,
khususnya laut dalam yang gelap. Efek
yang diakibatkannya sangat besar, an-
tara lain, mengatur terjadinya migrasi
harian secara vertikal, memacu inter-
aksi mangsa-pemangsa, dan mengalir-
kan material melalui jaringan makan-
an. Di lautan, batas kegelapan air laut
dimulai pada kedalaman 200 m dari
permukaan air. Cahaya Matahari ham-
pir tidak dapat mencapai kawasan ini.
Pada kedalaman 1.000 m, cahaya Ma-
tahari sama sekali tidak ditemukan.

Air akan mengubah warna sinar
Matahari. Cahaya Matahari semula
penuh dengan warna-warna yang ber-
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beda-beda. Saat masuk ke air laut, air
akan menyerap warna-warna hangat
seperti merah dan jingga (cahaya de-
ngan panjang gelombang yang pan-
jang) dan memencarkan warna yang
lebih dingin (cahaya dengan panjang
gelombang yang pendek). Bukan ha-
nya mengubah warna cahaya, air laut
juga mengubah intensitasnya (kekuat-
annya). Di laut terbuka yang jernih,
cahaya tampak (spektrum cahaya yang
dapat dilihat oleh mata manusia) ber-
kurang 10 kali setiap penambahan ke-
lipatan kedalaman 75 meter. Artinya,
padakedalaman 75 meter, sinar cahaya
tinggal 10% dibanding di permukaan;
pada kedalaman 150 meter, cahaya
tinggal 1% saja; demikian selanjutnya.
Pada umumnya organisme laut
yang memiliki kemampuan biolumine-
sen memiliki pancaran cahaya pada
panjang gelombang sekitar 470 nm,
yang dimiliki oleh warna biru-hijau. Ka-
dang, emisi dasar yang dihasilkan oleh
reaksi luminesen dimodifikasi dengan
kehadiran protein fluoresen atau se-
nyawa fluoresen tertentu. Panjang ge-
lombang cahaya hasil luminesen ber-
kaitan erat dengan sistem penglihatan
hewan laut lainnya. Sistem penglihatan
akan beradaptasi dengan sensitivitas
terhadap warna tertentu. Misalnya,
pada organisme planktonis kelompok
Cnidaria dan Ctenofora, cahaya hasil
luminesen akan bergeser ke arah pan-
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jang gelombang yang lebih pendek,
sejalan dengan kedalaman tempat hi-
dupnya. Keadaan ini juga terjadi pada
ikan pemangsanya, yang mengalami
perubahan pigmen pada struktur peng-
lihatan agar mampu mendeteksi plank-
ton yang menjadi makanannya.

Pada umumnya, ikan laut mempu-
nyai kemampuan sistem penglihatan
pada panjang gelombang warna biru-
hijau (berpusat pada angka 470 nm).
Panjang gelombang warna biru (430-
490 nm) dapat terlihat sampai jarak
cukup jauh di kawasan perairan. Na-
mun, ada indikasi bahwa mereka juga
mampu mendeteksi cahaya dengan
panjang gelombang yang lebih pan-
jang yang dimiliki oleh warna lain.

Beberapa jenis cumi-cumi, khusus-
nya cumi vampir Vampyroteuthis in-
fernalis (Gambar 3.23) bahkan mampu

Gambar 3.23
Cumi vampir Vampyroteuthis infernalis.
(Sumber: biolum.tumblr.com)
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membedakan berbagai panjang ge-
lombang bioluminesen dengan latar
gelap atau sedikit terang. Banyak ju-
ga jenis yang memiliki struktur mata
gelombang sekaligus, seperti dapat
mendeteksi cahaya yang dihasilkan
oleh hewan khusus, seperti udang re-
nik kopepoda yang memiliki struktur
reflektor untuk memantulkan cahaya
pada matanya, sehingga mampu men-
deteksi cahaya hasil luminesen atau
bangkai hewan yang terinfeksi oleh
bakteri luminesen.

Pada plankton Cnidaria (gambar
3.24) dan Ctenofora, spectrum biolu-
minesen berubah ke panjang gelom-
bang yang lebih pendek saat ia ber-
pindah ke bagian laut yang lebih da-
lam. Kebanyakan jenis yang hidup di
perairan dangkal menggunakan pro-

tein luminesen berwarna hijau, dan

Gambar 3.24
Plankton Cnidaria dan Ctenofora, spektrum
bioluminesen. (Sumber: biolum. tumblr.com)



perubahan sangat sedikit terjadi saat
mereka hidup di kawasan lebih dalam.
Kondisi cahaya yang minim di kedalam-
an laut akan mempengaruhi fungsi
penglihatan semua makhluk laut.
Mata manusia, sebagai contoh,
berfungsi dengan baik bila ada cahaya
yang terang, seperti siang hari, hingga
pada waktu malam saat terdapat ba-
nyak bintang di langit. Secara teori,
mata manusia hanya dapat digunakan
untuk melihat pada kedalaman laut be-
berapa puluh meter, sedangkan mata
ikanlautdalamtelahdikondisikanuntuk
dapat berfungsi hingga kedalaman
lebih dari 1.000 meter. Struktur mata
ikan telah diciptakan untuk memberi-
nya kemampuan adaptasi yang sangat
baik, barangkali 10 hingga 100 kali le-
bih sensitif daripada mata manusia.
Pada kedalaman lebih dari 1.000 me-
ter, pada saat penglihatan tidak ber-
fungsi dengan baik, ada cara lain yang
dilakukan oleh beberapa jenis organis-
me untuk mendeteksi emisi cahaya yang
diproduksi oleh organisme hidup.
Fenomena bioluminesen menun-
jukkan bahwa para penghuni laut da-
lam masih mampu melakukan aktivi-
tas sebagai makhluk hidup lain, meski
mereka tinggal di kondisi yang gelap
gulita. Mereka dikaruniai kemampuan
untuk membuat cahaya secara alami-
ah. Hal inilah yang dalam Surah an-
Nur/24: 40 digambarkan dengan kali-
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mat, “Barang siapa tidak diberi cahaya
(petunjuk) oleh Allah maka dia tidak
mempunyai cahaya sedikit pun.” Pema-
haman terbaliknya, barang siapa diberi
cahaya maka ia akan punya cahaya.

Di daratan, kelompok jamur men-
jadi jenis terbanyak yang dapat ber-
luminasi. Sekitar 70 jenis jamur berlu-
minesen telah tercatat hingga saat ini.
Pada jamur, panjang gelombang biru
kehijauan yang dipancarkan berkisar
pada 529-530 nm. Dua contoh jamur
bioluminesen, yang tumbuh di cabang
pohon, dapat dilihat pada Gambar 3.25.

Gambar 3.25

Jamur bioluminesen Panellus stipticus dan serasah
Mycena chlorophanos. (Sumber: education.
nationalgeographic.com; Mycena chlorophanos-
blog.mycology.cornell.edu)
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Emisi cahaya berlangsung menerus
tanpa jeda. Tidak seperti hewan yang
memiliki sel khusus untuk membentuk
organ cahaya, pada jamur tidak tam-
pak adanya perbedaan sel yang me-
mancarkan cahaya dari sel yang tidak
memancarkan. Cahaya dapat muncul
pada mesilium, tubuh cendawan, atau
keduanya, dan juga pada spora. Cara
kerja yang menghasilkan cahaya ter-
jadi dalam dua tahap. Tahap pertama
adalah substrat luciferin yang direduk-
si oleh enzim reduktase. Pada tahap
kedua, luciferin dioksidasi oleh lucife-
rase yang akan melepaskan energi da-
lam bentuk cahaya biru kehijauan. Di
sini diciri bahwa aktivitas metabolisme
(misalnya pertumbuhan jamur) berka-
itan erat dengan status bioluminesen.

2. Mekanisme Proses Bioluminesen

Pada dasarnya, mekanisme untuk
menghasilkan cahaya oleh organisme
terbagi dalam dua bagian besar. Per-
tama, kemampuan individu jenis untuk
menghasilkan cahaya dari reaksi kimia
yang terjadi dalam tubuhnya. Kemam-
puan ini diturunkan dari generasi ke
generasi berikutnya. Kedua, jenis-jenis
yang tidak memiliki kemampuan mem-
produksi cahaya sendiri menggunakan
jasa organisme lain penghasil cahaya.
Dalam hal ini, organisme biolumine-
sen ditempatkan pada bagian tubuh
tertentu dari inangnya dan digunakan
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dalam menunjang keperluan hidupnya.
Hubungan antara kedua organisme ini
dilakukan dengan cara simbiosis.

a) Bioluminesen non-simbiosis

Pada hewan yang mampu mem-
produksi cahaya sendiri, cahaya diper-
oleh dari kombinasi dua senyawa: lu-
ciferin dan luciferase. Luciferin meru-
pakan substrat penghasil cahaya, se-
dangkan luciferase adalah suatu enzim
yang mengkatalisasi reaksi kimia yang
terbentuk. Dalam beberapa kasus, lu-
ciferin dapat berada dalam bentuk pro-
tein, yang dikenal dengan fotoprotein
(photoprotein). Proses pencahayaan
di sini memerlukan ion pemicu untuk
mengaktifkan reaksi kimianya.

Tergantung pada jenis organisme,
proses bioluminesen kadangkala me-
merlukan kehadiran senyawa lain, se-
perti oksigen atau adenosine triphos-
phate (ATP). ATP adalah suatu molekul
yang mengandung dan mentransfer
energi pada makhluk hidup, termasuk
dalam tubuh manusia. Reaksi luciferin-
luciferase dapat pula menghasilkan ha-
sil sampingan berupa oksiluciferin dan
air. Luciferin adalah nama umum untuk
senyawa yang mampu mengemisi ca-
haya dan ditemukan dalam tubuh suatu
organisme yang mampu menghasilkan
bioluminesen. Luciferin adalah substrat
yang terdiri atas molekul kecil yang
akan teroksidasi oleh adanya enzim



lusiferase dan menghasilkan oksilucife-
rin dan energi dalam bentuk cahaya.

Belum diketahui berapa banyak
tipe luciferin pada hewan atau jamur
bioluminesen di Bumi. Beberapa yang
telah cukup diketahui adalah luciferin
pada kunang-kunang; luciferin pada
keong (yang disebut latia luciferin);
luciferin pada bakteri (yang kemudian
banyak dipelihara pada organ cahaya
yang dimiliki oleh beberapa jenis cumi-
cumi, gurita, dan ikan); luciferin yang
mirip klorofil dan terdapat pada plank-
ton dinoflagelata; serta luciferin ber-
nama vargulin yang ditemukan pada
udang renik ostrakoda dan ikan laut
dalam. Luciferin dapat bersifat khas
untuk satu kelompok organisme biolu-
minesen dan dapat pula dipunyai oleh
banyak kelompok hewan sekaligus.
Salah satu luciferin yang dimiliki oleh
banyak kelompok hewan adalah coe-
lenterazine.
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Gambar 3.26

Struktur kimia Coelenterazine.
(Sumber: en.wikipedia.org)

Sumber Cahaya 171

Coelenterazine ditemukan pada
beberapa kelompok plankton, cumi-
cumi, gurita, cacing khaetognat, ikan,
dan udang. Unsur utamanya adalah
protein aequorin dan bertanggung ja-
wab menghasilkan emisi warna biru.
Struktur kimianya dapat dilihat pada
Gambar 3.26.

Molekul luciferin dapat ditemukan
pada banyak jenis hewan, baik yang
dapat menghasilkan emisi cahaya mau-
pun yang tidak. Sepanjang jenis ter-
sebut memiliki kemampuan mempro-
duksi enzim luciferase atau fotopro-
tein, maka dengan kehadiran luciferin,
hewan itu dapat memproduksi emisi
cahaya.

Cahaya yang dihasilkan kunang-
kunang adalah contohnya. Komponen
senyawa biokimia utama yang berpe-
ran dalam pemancaran sinar pada ku-
nang-kunang adalah luciferin, suatu
senyawa kompleks asam karboksilat.
Reaksi difasilitasi oleh luciferase, suatu
enzim oksidasi. Proses pembentukan
cahaya diawali dengan pengaktifan
luciferin melalui reaksi enzimatik oleh
ATP (adenosine triphosphat) pengha-
sil lusiferil adenilat. Senyawa ini ke-
mudian bereaksi dengan oksigen dan
dikatalisis oleh enzimluciferase menye-
babkan reaksi dekarboksilasi oksidasi
luciferin menghasilkan oksiluciferin.
Reaksi ini, dengan tahapan-tahapan
antaranya, diikuti dengan pelepasan
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cahaya. Warna sinar yang dipancarkan
sangat unik untuk tiap jenis kunang-
kunang dan tergantung pada struktur
luciferase. Luciferin selanjutnya diben-
tuk kembali dari oksiluciferin.

Di alam, ada indikasi substrat lu-
ciferin dapat dipindahkan dari satu in-
dividu ke individu lain, terutama dalam
hubungan mangsa-pemangsa. Contoh-
nya adalah kehadiran tipe luciferin
pada rantai makanan plankton dino-
flagelata-zooplankton-udang krill
(Gambar 3.27). Struktur luciferin yang
diproduksi oleh dinoflagelata adalah
tetrapyrrole, molekul yang mirip de-
ngan klorofil. Molekul ini bahkan di-
percaya berfungsi bergantian, melaku-
kan proses fotosintesis pada siang dan
luminesen pada malam hari. Struktur
luciferin pada dinoflagelata sama de-
ngan yang ditemukan pada udang re-
nik krill, pemangsanya. Ada indikasi ke-
hadiran tipe luciferin yang sama pada
dinoflagelata dan krill ini berkaitan de-
ngan jaringan makanan, namun bisa
saja karena sebab lain.

Proses bioluminesen pada banyak
jenis diatur oleh saraf. Pada dinoflage-
lata proses itu terkait dengan migrasi
vertical harian, di mana lusiferin ter-
oksidasi sejalan dengan siklus siang-
malam. Bioluminesen sangat efektif ba-
gi invertebrata untuk berkomunikasi
dengan organisme lain yang lebih be-
sar dan dalam jarak yang jauh. Tergan-
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Gambar 3.27
Plankton Dinoflagelata (Pyrocystis fusiformis).
(Sumber: biolum.tumblr.com)

tung pada kondisi, pancaran cahaya
bioluminesen dapat dilihat dari jarak
beberapa puluh hingga beberapa ra-
tus meter.

Satu sel dinoflagellata berukuran
0,5 mm dapat memberi sinyal cahaya
pada ikan besar yang berjarak 5 meter.
Indikasi bahwa luciferin mangsa dapat
ditularkan pada pemangsanya juga di-
temukan pada hubungan mangsa-pe-
mangsa antara krustasea renik ostra-
coda Cypridina (Gambar 3.28) dan je-
nis-jenis ikan pemangsanya, Pempheris
dan Paraprianthus.

Pada dasarnya, luciferin dapat me-
rupakan molekul yang diturunkan atau
ditularkan. Organisme yang memiliki
kemampuan berluminesen sendiri
akan memiliki gen yang menjadikannya
mampu memprodusi enzim luciferase



Gambar 3.28
Sekelompok Ostracoda jenis Cypridina
hilgendorfii. (Sumber: biolum.tumblr.com)

dan molekul luciferin. Pada kelompok
lain, sebagaimana dicontohkan di atas,
luciferin diperoleh dari hasil penularan,
misalnyamemakanmangsayang memi-
liki luciferin tipe tersebut, sedangkan
enzim luciferasenya diproduksi sendiri.
Dengandemikian, tidakmengherankan
bila keberadaan luciferin dapat saja di-
temukan pada organisme yang tidak
dapat berluminasi. Tidak berfungsinya
luciferin untuk menghasilkan cahaya
disebabkan ketidakhadiran enzim luci-
ferase pada tubuh hewan itu.

b) Bioluminesen hasil simbiosis

Cara kedua organisme dapat meng-
hasilkan cahaya adalah bersimbiosis,
atau bekerja sama, dengan organisme
renik bioluminesen, seperti bakteri. Pa-
da organisme laut yang memakan mi-
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kroorganisme dengan cara
memfilter air (filter feeder),
apabila mereka bercahaya,
sulit untuk menentukan
apakah kemampuan ini ka-
rena dirinya sendiri atau ber-
simbiosis dengan mikroor-
ganisme berluminasi yang
dimakannya. Banyak senya-
wa farmasi yang diisolasi
dari jenis-jenis karang lunak
(sponge) dan bryozoa yang
bercahaya, yang ternyata cahayanya
berasal dari bakteri bioluminesen.

Organisme bioluminesen mem-
produksi (mensintesis) luciferin sendi-
ri. Dinoflagelata, misalnya, menghasil-
kan luminasi cahaya hijau-kebiruan.
Oganisme lainnya tidak memproduksi
luciferin, namun menyerapnya dari or-
ganisme lain, bisa dalam bentuk ma-
kanan atau dengan kerja sama simbio-
sis. lkan pemakan udang, misalnya,
akan memperoleh lucifen dari udang
yang dimakannya (yang mengandung
luciferin). Banyak organisme laut, se-
perti cumi-cumi, memelihara bakteri
bioluminesen dalam organ cahayanya.
Kedua organisme ini hidup bersimbio-
sis. Bakteri bioluminesen hidup pada
organ cahaya di tubuh inangnya. Pada
organ ini, bakteri akan memproduksi
cahaya sepanjang waktu.

Untuk dapat menyalakan atau me-
matikan cahaya, beberapa hewan me-
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miliki mekanisme mematikan cahaya
dengan menarik bakteri dan menyim-
pannya di bagian tubuh lain. Bila hen-
dak menyalakan organ cahaya, hewan
tersebut menggiring bakteri ke arah
organ cahaya. Jenis lainnya memiliki
membran kulit pada organ cahaya, dan
berperan sebagaimana kelopak mata.
Hewan lain memiliki substansi fluore-
sen, seperti GFP (green fluorescent pro-
tein), yang dapat menyesuaikan war-
na yang dikehendakinya. Substansi flu-
oresen akan menyerap cahaya biru-
hijau yang diproduksi oleh bakteri, dan
menampilkannya dalam berbagai war-
na berbeda.

Hubungan kerja sama yang telah
cukup diketahui adalah hubungan an-
tara cumi-cumi bobtail Euprymna sco-
lotes (Gambar 3.29) dengan bakteri
bioluminesen Vibrio fischeri. Bakteri ini

ditemukan hidup bebas mengambang

Gambar 3.29

Hubungan antara cumi-cumi bobtail dan bakteri Vibrio fisheti.
(Sumber: newswatch.nationalgeographic.com)
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di permukaan air laut. Bakteri ini dapat
memproduksi cahaya. Uniknya, bakteri
hanya mengeluarkan kemampuannya
untuk bercahaya bila ada dalam organ
cahaya cumi jenis ini.

Sesuai kondisi kamuflase yang di-
inginkan, cumi-cumi ini dapat menya-
lakan dan mematikan cahaya. Bahkan,
kekuatan cahayanya pun dapat dia-
turnya. Kerja sama ini saling mengun-
tungkan. Cumi-cumi akan memperoleh
cahaya yang tepat untuk dapat meng-
hilangkan diri dari pandangan mang-
sanya, yaitu udang renik. Di sisi lain,
bakteri bioluminesen memperoleh
tempat tinggal yang aman dan makan-
an yang cukup. Bagaimana cumi-cumi
bobtail dapat mengenali dan memilih
bakteri mana yang akan diajak bekerja
sama? Berdasarkan penelitian ditemu-
kan bahwa sedikitnya ada empat je-
nis bakteri yang banyak bekerja sama
dengan jenis-jenis ikan dan
cumi-cumi, yaitu Vibrio fish-
eri, Vibrio logei, Photobac-
terium leiognathi, dan Pho-
tobacterium phosphoreum.

Penelitian memperli-
hatkan bahwa keberadaan
bakteri di tubuh cumi-cumi
harus diinfesikan sendiri
oleh setiap anakan cumi-
cumi. Anakan cumi-cumi
berumur 24 jam sudah da-
pat memproduksi cahaya.



Struktur fisik dan kimia
dalam organ cahaya
bobtail di-
rancang khusus untuk

cumi-cumi

tempat hidup Vibrio
fisheri saja, tidak yang
lain. Bakteri dikeluarkan
dari dan dimasukkan ke
tubuh cumi-cumi secara
teratur, umumnya dila-
kukan pada pagi hari.
Mekanisme ini barangkali merupakan
cara alam memperbaiki mutu strain
bakteri baru yang lebih baik pencaha-
yaannya.

Pada jenis cumi-cumi lain dari mar-
ga Sepiola ditemukan dua jenis bakteri
Vibrio (V. fisheri dan V. logei) hidup
bersama dalam organ cahayanya. Pa-
da ikan, paling tidak ada tiga bakteri
bioluminesen yang bersimbiosis, yaitu
Vibrio fischeri, Photobacterium leiogna-
thi, dan P. phosphoreum. lkan menem-
patkan cukup banyak bakteri biolumi-
nesen pada organ cahayanya sehingga
organ tetap bercahaya. Di sini ada ju-
ga peran luciferin dalam mendorong
bakteri terus menyalakan cahayanya.

Sebagaimana cumi, ikan juga me-
merlukan suplai bakteri bioluminesen
yang kontinu dari perairan sekitar ke
organ cahayanya. Pengamatan mene-
mukan bahwa anakan ikan Leiognathus
nuchalis tidak mengandung bakteri
luminesen pada saat menetas. Bakteri
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Gambar 3.30
Plankton bioluiminesen mengeluarkan emisi
cahaya di pantai. (Sumber: homeforswap.com)

ditularkan dariikan dewasanya, sehing-
ga apabila anakan ikan dipisah dari
ikan dewasa di sekitarnya, maka sam-
pai besar pun tidak ada kandungan
bakteri luminesen dalam tubuhnya.
Kandungan luminesen mulai berfungsi
48 jam setelah anakan menetas, bila
tetap disatukan dengan ikan dewasa.

3. Fungsi Bioluminesen
Bioluminesen diketahui memiliki
beberapa peran yang membantu peri-
kehidupan hewan yang memilikinya.
Hewan dengan kemampuan mengha-
silkan emisi cahaya umumnya hidup di
lautan, baik di permukaan, laut dang-
kal, maupun laut dalam. Pada musim-
musim tertentu, jenis-jenis yang hidup
di laut dangkal, terutama jenis-jenis
plankton bioluminesen, memberi ton-
tonan yang spektakuler. Pertunjukan
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cahaya di permukaan laut merupakan
hal yang sangat indah (Gambar 3.30).

Muncul dugaan bahwa cahaya
yang dihasilkan oleh bakteri laut ber-
asal dari bahan buangan reaksi oksidasi
di tubuhnya. Luciferin kadang memiliki
kandungan antioksidan yang dapat
menghilangkan radikal bebas, dan
menguntungkan sel. Dalam keadaan
demikian, kehadiran senyawa lusiferin
dapat menguntungkan organisme, se-
belum fungsi bakteri berubah dengan
kemampuannya menghasilkan cahaya.
Bakteri ini tumbuh dengan baik pada
saluran pencernaan ikan. Dengan de-
mikian, cahaya pada bakteri adalah
daya tariknya untuk dimangsa oleh
ikan dan hidup sejahtera di saluran ma-
kanan ikan.

a) Kamuflase

Gambar 3.31
Jenis cumi-cumi dengan bakteri bioluminesen
menyamarkan diri dengan cara kontrailuminasi
(counterillumination).
(Sumber: homeforswap.com)

Pada banyak jenis penghuni laut
dalam, termasuk beberapa jenis cumi,
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bakteri bioluminesen digunakan un-
tuk menyamarkan diri dengan metode
kontrailuminasi (counterillumination).
la menyamarkan cahaya tubuhnya de-
ngan cahaya yang berada di bagian
atasnya bila dilihat dari bawah. Pada
hewan ini, fotoreseptor mengontrol
cahaya iluminasi agar sesuai dengan
terangnya cahaya di latar belakang.
Organ penghasil cahaya umumnya ter-
pisah dari otot yang ditinggali bakteri
bioluminesen. Akan tetapi, pada jenis
Euprymna scolopes atau cumi-cumi
bobtail, bakteri luminesen merupakan
bagian integral dari alat penghasil ca-
haya.

Dalam memproduksi cahaya, cumi-
cumi bobtail tidak berdiri sendiri. Ia
bekerja sama dengan Vibrio fischeri
yang menghuniorganpenghasil cahaya
pada cumi ini. Sebagai penukar tempat
tinggal dan makanan yang berupa gula
dan asam amino yang disediakan oleh
inangnya, bakteri melindungi cumi-
cumi tersebut dari pemangsa dengan
kamuflase lingkaran-lingkaran cahaya
birudiseluruhtubuhinangnya. Sebaran
cahaya biru ini menghilangkan bentuk
tubuh cumi bobtail dan menyatu de-
ngan latar belakangnya.

b) Mimikri

Cahaya yang dihasilkan dari proses
bioluminesen dapat digunakan untuk
memancing mangsa agar mendekat,



seperti yang dilakukan oleh ikan pe-
mancing atau anglerfish jenis Melano-
coetus johnsoni (Gambar 3.32).

Gambar 3.32

Ikan pemancing atau anglerfish jenis
Melanocoetus johnsoni.

(Sumber: nat.geo.com)

Hewan yang hidup dilaut dalam ini
dilengkapi organ tambahan unik yang
berfungsi menunjang kelangsungan
hidupnya. lkan ini tinggal diperairan
bersuhu antara 3-10 °C dengan kondisi
gelap permanen. Cahaya pada bagian
ujung antenanya berfungsi menarik
perhatian mangsanya dan menerangi
kawasan sekitarnya. Cahayanya dapat
diatur untuk berkedip, sehingga ikan-
ikan kecil maupun mangsa yang lain
tertarik untuk mendekat. Ilkan peman-
cing tidak banyak melakukan gerakan,
bahkan cenderung pasif. Tentunya,
tujuan utamanya adalah menghemat
energi karena persediaan makanan di
lingkungan ini sangat sedikit.

Antena yang bercahaya hanya ter-
dapat pada ikan betina yang berukur-
an lebih besar (panjang sekitar 8 cm)
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daripada ikan jantan (panjang hanya
sekitar 3 cm). Dengan demikian, caha-
ya juga berperan menarik lawan jenis
untuk mendekat. Demi keamanan da-
lam meneruskan keturunan di tempat
yang gelap, ikan jantan menempelkan
organperekatnyapadabagiansiripikan
betina. Selain mendapat tumpangan,
ikan jantan juga mendapat jaminan
makanan dari betinanya.

Penggunaan bioluminesen untuk
memancing mangsa juga dilakukan
oleh cumi Chiroteuthis. Jenis ini memi-
liki kantung bercahaya di ujung tenta-
kelnya dan berfungsi seperti pancing.
Pada gurita Stauroteuthis (Gambar 3.33),
cahaya yang keluar dari alat isap pada
tentakelnya digunakan untuk menarik
plankton yang jadi makanannya.

Sejenis ikan hiu (cookiecutter shark)
juga memiliki cara sendiri untuk mem-
peroleh makanan. lkan ini menghasil-
kan cahaya di bagian bawah tubuhnya,
kecuali beberapa bercak hitam di ba-

Gambar 3.33
Cumi pemancing atau jenis Chiroteuthis.
(Sumber: biolum.tumblr.com)
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gian sirip dadanya. Hal ini akan menam-
pakkan suatu gambaranikan kecil. Gam-
baran demikian akan menarik ikan pe-
mangsa yang berenang di bawah ikan
hiu ini. Saat ikan pemangsa tersebut
terpancing mendekat, mereka akan di-
mangsa oleh ikan hiu tersebut.
Beberapa mamalia laut juga meng-
gunakan bioluminesen dalam menang-
kap mangsa. Di antaranya ikan paus
spermayang memangsa cumi-cumirak-
sasa di laut dalam. Untuk meningkat-
kan rasio kesuksesan berburu, mereka
menampakkan bioluminesen di seki-
tar pinggiran mulutnya saat menyelam
ke kegelapan laut. Cahaya ini akan me-
narik cumi-cumi raksasa mendekat, un-
tuk kemudian dimangsa. Bioluminesen
paus sperma baru aktif saat mereka
berada di kedalaman laut tertentu.

Gambar 3.34
Kecoa asal Afrika Selatan (Lucihormetica luckae).
(Sumber: biolum.tumblr.com)

Cara demikian juga dijumpai di da-
rat, namun untuk tujuan berbeda. Ke-
coa asal Afrika Selatan, Lucihormetica
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luckae (Gambar 3.34), misalnya meng-
gunakan bioluminesen agar dapat me-
nyerupai kumbang Pyrophorus yang
beracun. Dengan cara ini mereka da-
pat terhindar dari pemangsaan.

Dari pengamatan, beberapa or-
ganisme bioluminesen memancarkan
cahaya saat terganggu secara fisik.
Secara alami, pengaturan pemakaian
cahaya dikontrol oleh mekanisme ki-
miawi dan saraf. Hewan dapat meng-
atur fotofore untuk menyala dan pa-
dam, demikian juga intensitas terang
dan redupnya serta distribusi cahaya
di organnya. Mekanismenya kadang
melibatkan ion kalsium dan standar
neurotransmitter lainnya. Keadaan de-
mikian dapat terjadi pada plankton di-
noflagelata. Kelompok plankton dino-
flagelata diduga akan mengeluarkan
cahaya bila merasa terganggu oleh
udang pemangsanya. Dengan terang-
nya kawasan yang terganggu itu,
udang pemangsa itu akan tampak jelas
oleh pemangsa lain yang lebih tinggi
tingkatnya. Dengan demikian, alih-alih
memakan plankton, udang akan sibuk
melarikan diri.

¢) Menarik Lawan Jenis

Sinyal kedipan cahaya pada ku-
nang-kunang digunakan untuk menarik
lawan jenis pada ritual kawinnya. Di
lingkungan laut, hal sama dikenal pada
banyak jenis, di antaranya kelompok



Gambar 3.35
Udang renik Ostrakoda (jenis Conchoesia).
(Sumber: biolum.tumblr.com)

udang renik ostrakoda, seperti jenis
Conchoecia (Gambar 3.35). Feromon
(bahan kimia yang dikeluarkan oleh or-
ganisme untuk berkomunikasi) diguna-
kan untuk komunikasi jarak jauh.
Namun, cahaya yang dihasilkan
proses bioluminesen digunakan untuk
komunikasi kawin pada jarak dekat.
Keadaan yang mirip ditemui pada be-
berapa jenis cumi maupun gurita. Pada
gurita, organ demikian hanya ditemu-
kan pada hewan betina, misal pada je-

Gambar 3.36
Cumi atau gurita jenis Eledonella pygmaea dan
Jetella diaphna. (Sumber: biolum.tumblr.com)
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nis Eledonella pygmaea dan Japetella
diaphna (Gambar 3.36). Di daratan, ku-
nang-kunang juga menggunakan bio-
luminesen untuk keperluan kawin.

d) Pengalih Perhatian

Beberapa jenis udang dan cumi-
cumi menggunakan cairan atau sekresi
kimia bioluminesen yang menyerupai
kabut atau awan dari campuran kimia
bioluminesen, atau bakteri biolumi-
nesen, untuk pengalih perhatian atau
menutupi dirinya. Hal ini dilakukan se-
bagaimana cumi menggunakan cairan
tinta. Campuran kimia bioluminesen
atau bakteri bioluminesen disemprot-

Gambar 3.37
Udang sedang menyemprotkan cairan
bioluminesen dan udang yang tersembunyi di
antara awan bioluminesen. (Sumber: biolum.
tumblr.com; extrememarine.org.uk)
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kan dari tubuhnya sehingga pemangsa
teralih perhatiannya atau kehilangan
orientasi. Pada saat demikian, mangsa
melarikan diri mencari keselamatan.
Gambar 3.37 memperlihatkan udang se-
dang menyemprotkan cairan biolumi-
nesen dan udang yang tersembunyi di
antara awan bioluminesen.

Perilaku membuat kabut warna ini
tidak hanya ditemukan pada udang.
Beberapa jenis ikan, cacing laut, ubur-
ubur, dan cumi-cumi juga mengguna-
kannya. Pada cumi vampir, alih-alih
menghasilkan tinta hitam, mereka jus-
tru mengeluarkan kabut cahaya dari
ujung-ujung tentakelnya untuk mem-
pertahankan diri.

e) Peringatan

Di daratan, diakui secara umum
bahwa warna hewan yang cerah meng-
iklankan bahwa ia mengandung racun
atau tidak enak dimakan. Demikian pu-

Gambar 3.38
Organisme laut Cnidaroa, Comb jell.
(Sumber: biolum.tumblr.com)
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la halnya cahaya yang dihasilkan dari
proses bioluminesen. Cara ini banyak
dilakukan oleh larva kunang-kunang
atau larva kelabang. Cara yang sama
juga terjadi dalam hubungan mang-
sa-pemangsa pada organisme laut.
Kelompok Cnidaria, seperti Comb jell
(gambar 3.38), memang tampak sa-
ngat lemah, namun sebenarnya sangat
beracun.

f) Komunikasi

Komunikasi dengan cahaya banyak
dijumpai pada bakteri bioluminesen.
Organisme akan mensekresikan mole-
kul dari selnya yang akan merangsang
gen untuk memproduksi cahaya. Kea-
daan demikian hanya terjadi pada kon-
disi sel plankton yang berlimpah dan
berdesakan.

g) Penerangan

Pada umumnya, bioluminesen pa-
da makhluk laut menghasilkan warna
warna hijau dan biru, namun ikan dra-
gonfish hitam Pachystomias microdon
(Gambar 3.39) yang hidup dilaut dalam
memproduksi cahaya merah. Dengan
cara penerangan ini ikan dapat melihat
mangsa yang memiliki pigmen merah.
Cahaya merah tidak ditemukan di laut
dalam, karena warna ini sudah disaring
oleh kolom air di atasnya. Pencarian
mangsa secara visual dengan meng-
gunakan cahaya dari bioluminesen ju-



ga dapat ditemukan pada cumi-cumi
Taningia atau myctophid Diaphus.

Gambar 3.39
Ikan Dragonfish hitam Pachysyomias microdon.
(Sumber: biolum.tumblr.com)

h) Aposematisme dan
Burglar Alarm

Aposematisme adalah perilaku pe-
ngorbanan bagian tubuh untuk meng-
alihkan perhatian pemangsa. Perilaku
demikian misalnya dilakukan oleh cicak
yang memutuskan ekornya untuk me-
ngalihkan perhatian pemangsa hanya
pada ekor lepas yang bergerak liar,
melupakan cicak yang lari menjauh.

Hewan yang memiliki kemampuan
luminesen juga melakukan hal serupa
dengan mengorbankan organ berlumi-
nesennya. Cahaya yang dihasilkannya
dapat bertahan hingga beberapa jam.
Aposematisme ini secara tidak sengaja
mengandung unsur balas dendam. Bila
pemangsa adalah hewan bertubuh
transparan (kebanyakan hewan laut
dalam bertubuh transparan), cahaya
dari organ mangsa akan tetap me-
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nyala di dalam pencernaan pemangsa,
membuatnya tampak jelas oleh makh-
luk di sekitarnya. Hal ini tentu mem-
bahayakan dirinya karena membuat-
nya mudah dimangsa oleh pemangsa
yang lebih tinggi tingkatannya.

Hal yang mirip, namun sedikit ber-
beda, dijumpai pada hubungan mang-
sa-pemangsa yang disebut burglar
alarm (alarm pencuri). Misalnya, plank-
ton dinoflagelata yang bercahaya di-
mangsa oleh udang mysid yang tran-
sparan. Cahaya yang dihasilkan oleh
dinoflagelata tidak langsung hilang,
walaupun telah masuk ke saluran pen-
cernaan udang. Udang mysid, yang bu-
kan hewan bioluminesen, seakan seca-
ra sukarela mengiklankan diri kepada
pemangsanya, yakni ikan-ikan pema-
kan udang, bahwa ia siap dimangsa.

E. PETIR, KILAT, DAN HALILINTAR

Fenomena alam yang lazim disebut
petir, kilat, atau halilintar adalah peris-
tiwa yang sangat sering kita saksikan,
terutama pada musim hujan. Kilauan
cahaya yang menyertainya merupakan
wujud dahsyat yang mampu membuat
ciut hati orang yang menyaksikannya.
Beberapa detik kemudian biasanya
terdengar suara guruh yang mengge-
legar. Tidak jarang, baik anak kecil
maupun orang dewasa, merasa takut
dan cemas saat menghadapi hal ini.
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Prof. Dr.
M.Sc dalam pidato pengukuhannya se-

Ir. Tarcicius Haryono,

bagai Guru Besar Ilmu Teknik Elektro,
Fakultas Teknik, Universitas Gadjah
Mada (2013) mengakui bahwa petir da-
pat menimbulkan bencana langsung
atau tidak langsung. Bencana-bencana
tersebut dapat berupa cedera atau
meninggalnya manusia secara menge-
rikan, hancurnya bangunan, atau gang-
guan sistem tenaga listrik. la bisa pula
menimbulkan kerusakan perangkat
alat-alat elektronika, bagian pesawat
terbang; membakar tangki-tangki gas
atau minyak, membakar hutan, dan
lain-lain.

Memperhatikan sifat fisik yang di-
milikinya, tidaklah keliru jika dikatakan
bahwa petir, kilat, atau halilintar ter-
masuk sumber cahaya. Kekuatan daya
listrik yang mampu dilepaskannya sa-
ngat besar. Dari studi dan pengamatan
terindikasi kekuatan daya yang dilepas
oleh satu sambaran petir konon mam-
pu menyalakan sebuah bola lampu 100
watt selama lebih dari 3 bulan. Sebuah
sambaran kilat berukuran rata-rata di-
perkirakan mengandung kekuatan lis-
trik mencapai 20.000 ampere. Di Indo-
nesia, sebagai salah satu negara de-
ngan frekuensi sambaran petir sangat
tinggi, kekuatan daya listrik dari petir
bisa mencapai 300 K ampere. Namun,
hingga saat ini belum banyak peneli-
tian tentang petir secara luas dan men-
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dalam di daerah tropis, khususnya In-
donesia.

Meski sudah banyak studi dan ka-
jian tentang sumber cahaya ini, sampai
saat ini belum ditemukan cara yang te-
pat, aman, dan menguntungkan untuk
memanfaatkannya. Adalah tantangan
bagi sains dan teknologi untuk meng-
ungkapnya. Sesungguhnya Allah telah
mengisyaratkan kedahsyatan fenome-
na alam ini dalam firman-Nya,
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Dialah yang memperlihatkan kilat kepadamu,
yang menimbulkan ketakutan dan harapan,
dan Dia menjadikan mendung. Dan guruh
bertasbih memuji-Nya, (demikian pula) para
malaikat karena takut kepada-Nya, dan Allah
melepaskan halilintar, lalu menimpakannya
kepada siapa yang Dia kehendaki, sementara
mereka berbantah-bantahan tentang Allah,
dan Dia Mahakeras siksaan-Nya. (ar-Ra‘d/13:

12-13)

Ketakutan dan harapan adalah
kata kunci yang perlu direnungkan se-
cara mendalam atas alasan-Nya meng-
hadirkan petir di tengah kehidupan
manusia. Berbeda dari Matahari yang
menghadirkan kehangatan dan caha-
ya, petir justru membawa suasana



kurang bersahabat; gelap dan hujan.
Wujudnya yang berupa pita panjang
bercahaya putih juga menandakan be-
tapa besar kekuatan yang menyertai-
nya. Demikian dahsyat kekuatannya
hingga ketika ia menyambar, seketika
langit yang gelap menjadi terang ben-
derang.

Gambar 3.40
Petir, sumber energi cahaya.
(Sumber: www.xatakaciencia.com)

Adalah menarik bagaimana pele-
pasan energi yang begitu besar terjadi
melalui tahapan rentetan kejadian ala-
mi; dimulai dari kilauan cahaya, diikuti
terpaan panas, lalu bunyi yang meng-
gelegar. Udara yang terbelah akibat
sambaran kilat berkecepatan 150.000
km/detik ini menimbulkan suara gu-
ruh yang menggelegar. Itulah peris-
tiwa alami yang terjadi akibat proses
perpindahan muatan listrik negatif
atau elektron menuju ke muatan listrik
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positif atau proton. Menurut batasan
ilmu fisika, petir merupakan lompatan
bunga api raksasa antara dua massa
dengan medan listrik berbeda. Dalam
ayat yang lain Allah berfirman,
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Tidakkah engkau melihat
bahwa Allah menjadikan
awan bergerak perlahan, ke-
mudian mengumpulkannya,
lalu Dia menjadikannya ber-
tumpuk-tumpuk, lalu eng-
kau lihat hujan keluar dari celah-celahnya dan
Dia (juga) menurunkan (butiran-butiran) es
dari langit, (yaitu) dari (gumpalan-gumpalan
awan seperti) gunung-gunung, maka ditimpa-
kan-Nya (butiran-butiran es) itu kepada siapa
yang Dia kehendaki dan dihindarkan-Nya dari
siapa yang Dia kehendaki. Kilauan kilatnya
hampir-hampir menghilangkan penglihatan.
(an-Nr/24: 43)

Apa yang diisyaratkan oleh ayat di
atas sudah sering kita saksikan. Awan
mendung berarak, bermula dari yang
kecil kemudian menyatu menjadi kum-
pulan yang besar, konon berisi unsur-
unsur pembentuk butiran hujan yang
kaya akan zat hara penyubur bumi.
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Disertai kilauan kilat, hujan turun me-
nyirami Bumi, membuat tanaman di
Bumi tumbuh subur dan menghasil-
kan. Semua hasilnya diperuntukkan
bagi kehidupan dan kesejahteran ma-
nusia. Dengan demikian, dugaan bah-
wa petir ikut andil dalam menghasil-

kan molekul nitrogen yang dibutuhkan
oleh tumbuh-tumbuhan benar adanya.
Tidak mungkinkah peristiwa ini men-
jadi bagian yang sangat diharapkan
terjadi di balik rahasia kedahsyatan tu-
runnya petir, kilat, atau halilintar yang
menakutkan? []



CAHAYA MATAHARI

Matahari adalah bin-
tang terdekat dari
Bumi. Matahari atau
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dalam bahasa Arab
disebut asy-syams di-
kenal juga sebagai
sumber cahaya ala-
mi yang mempunyai fungsi sangat vi-
tal bagi kehidupan di Bumi. Bola api
raksasa dengan energi pancaran caha-
yanya telah membuat Bumi tetap ha-
ngat, udara dan air di Bumi bersirku-
lasi, tumbuhan berfotosintesis, dan
manfaat lainnya sebagai sumber ener-
gi. Energi yang terkandung dalam ba-
tu bara dan minyak bumi bahkan se-
benarnya juga berasal dari Matahari.
Tanpa Matahari, sulit dibayangkan ba-
gaimana kondisi kehidupan di Bumi.

A. CAHAYA MATAHARI
MENURUT AL-QUR’AN

Sumber cahaya alami di sistem tata sur-
ya adalah Matahari. Allah berfirman,
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Mahasuci Allah yang menjadikan di langit gu-
gusan bintang-bintang dan Dia juga menjadi-

kan padanya Matahari dan Bulan yang bersi-
nar. (al-Furgan/2s: 61)
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Dialah yang menjadikan Matahari bersinar
dan Bulan bercahaya, dan Dialah yang me-
netapkan tempat-tempat orbitnya, agar kamu
mengetahui bilangan tahun, dan perhitungan
(waktu). Allah tidak menciptakan demikian
itu melainkan dengan benar. Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-
orang yang mengetahui. (Yanus/10: 5)

Dua ayat di atas, selain Surah
Nah/71: 16 yang dibahas sebelumnya,
menjelaskan bahwa Allah-lah yang
menciptakan Matahari sebagai sum-
ber cahaya. Dengan cahaya tersebut,
Matahari menerangi dan menghangat-
kan Bumi. Dengan izin dan ketetapan-
Nya cahaya Matahari berkontribusi da-
lam proses asimilasi dedaunan sebagai
bagian dari mata rantai pengadaan ba-
han makanan bagi kehidupan makhluk
di Bumi. Dengan cahaya dan panas Ma-
tahari pula Allah menciptakan angin
dan hujan, yang dengan hujan itu Dia
menjamin ketersedian air untuk kebu-
tuhan hidup manusia, hewan dan ta-
naman. Yang menarik untuk diketahui
ialah dari mana asal energi Matahari
yang sejak jutaan tahun lalu terus ber-
sinar seolah tak akan pernah berhenti.

B. PERAN DAN MANFAAT
SINAR MATAHARI BAGI
KEHIDUPAN BERKELANJUTAN

Cahaya Matahari yang sampai ke Bumi
mempunyai banyak manfaat bagi ke-
hidupan, di antaranya:
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1. Fotosintesis

Fotosintesis adalah proses bioki-
mia pembentukan karbohidrat yang
dilakukan oleh tumbuhan, terutama
yang mengandung pigmen hijau daun
atau klorofil (chlorophyll). Proses ini di-
gunakan untuk mengkonversi energi
sinar matahari menjadi energi kimiawi
dan menyimpannya dalam bentuk glu-
kosa. Tumbuhan hanya memerlukan
energi sinar matahari, gas karbondiok-
sida (CO,), dan air (H,0) untuk mem-
buat gula, oksigen, dan air. Proses fo-
tosintesis berlangsung di dalam kloro-
plas (chloroplast) dengan mengguna-
kan berbagai pigmen, terutama klorofil.

Sel kloroplas adalah satu-satu-
nya “pabrik hijau” di Bumi yang dapat
mengubah dan menyimpan energi Ma-
tahari ke dalam bentuk bahan organik.
Proses fotosintesis dalam sel kloroplas
sangat penting karena menghasilkan
sumber energi bagi semua kehidupan
di Bumi, termasuk sumber karbon ba-
gi semua senyawa organik dalam tu-
buh organisme hidup. Di samping itu,
proses ini menjaga oksigen di atmos-
fer padatingkat normal. Tingkat penye-
rapan energi pada proses fotosintesis
sangat tinggi, sekitar 100 terawatt, se-
tara enam kali konsumsi energi yang
diperlukan dalam peradaban manusia.
Fotosintesis mengubah 100-115 peta-
gram karbon menjadi biomassa dalam
setiap tahun.



“Pabrik hijau” atau kloroplas da-
lam Al-Qur’an disebut al-khadir (diter-
jemahkan ke bahasa Inggris menjadi
green substance). Kehadiran organ ini
dinyatakan dengan tegas pada ayat
berikut.
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Dan Dialah yang menurunkan air dari langit,
lalu Kami tumbuhkan dengan air itu segala
macam tumbuh-tumbuhan, makaKamikeluar-
kan dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang
menghijau, Kami keluarkan dari tanaman yang
menghijau itu butir yang banyak; dan dari
mayang kurma, mengurai tangkai-tangkai
yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan
(Kami keluarkan pula) zaitun dan delima yang
serupa dan yang tidak serupa. Perhatikanlah
buahnya pada waktu berbuah, dan menjadi
masak. Sungguh, pada yang demikian itu ada
tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-
orang yang beriman. (al-An‘am/6: 99)

Sebagian terjemahan bahasa Ing-
grisnya adalah, “It is He who sends
down water (rain) from the sky. With it
We produce vegetation of all kinds from
which (water or plants) We produce
green substance (khadir), out of which
We produce grain in clusters...”
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Dengan menyebut “green sub-
stance” yang dikaitkan dengan produk-
si tumbuhan, akan lebih mudah me-
ngaitkan ayat ini dengan “pabrik hi-
jau” yang menghasilkan biji-bijian, bu-
ah, dan berbagai bagian tumbuhan. Pe-
milihan kata ini dalam Al-Qur’an (dalam
hal ini green substance atau substansi
berwarna hijau) tidak dengan gamblang
dipahami maksudnya hingga adanya
temuan tentang fotosintesis oleh pa-
ra ahli sekitar tahun 1600-an.

a) Organ yang terlibat
Fotosintesis

Kloroplas merupakan organ sen-
tral yang berperan dalam proses foto-
sintesis. Struktur kloroplas dapat dili-
hat pada Gambar 4.1.

Di dalam stroma juga terdapat
lamela-lamela yang bertumpuk-tum-
puk membentuk grana (kumpulan gra-
num). Granum sendiri terdiri atas mem-
bran tilakoid yang merupakan tempat
terjadinya reaksi terang dan ruang tila-
koid yang merupakan ruang di antara
membran tilakoid. Bila sebuah granum
disayat, akan dijumpai beberapa kom-
ponen seperti protein, klorofil a, kloro-
fil b, karetonoid, dan lipid.

Secara keseluruhan, stroma beri-
si protein, enzim, DNA, RNA, gula fos-
fat, ribosom, vitamin-vitamin, dan ion-
ion logam seperti mangan (Mn), be-
si (Fe), serta tembaga (Cu). Pigmen
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Gambar 4.1
Struktur kloroplas. (Sumber: en.wikibooks.org)

fotosintetik terdapat pada membran
tilakoid, sedangkan pengubahan ener-
gi cahaya menjadi energi kimia ber-
langsung dalam tilakoid dengan pro-
duk akhir berupa glukosa yang diben-
tuk di dalam stroma. Klorofil sendiri
sebenarnya hanya sebagian dari pe-
rangkat dalam fotosintesis yang dike-
nal sebagai fotosistem.

Kloroplas adalah salah satu ben-
tuk tipe sel plastid yang terlibat dalam
kegiatan penyimpanan energi dan pro-
ses sintesa material metabolik. Sel plas-
tid lainnya yang terlibat sintesa ma-
terial metabolik adalah sel lekoplas
(leucoplast). Sel yang tidak berwarna
ini memiliki peran untuk mensintesa
tepung, minyak dan protein. Sedang
sel kromoplas yang berwarna kuning
sampai merah memproduksi karoten.
Sel klorofil yang berwarna hijau mam-

pu menyerap energi cahaya yang di-
perlukan dalam proses fotosintesis.
Namun, aktivitas utama fotosintesis
terjadi di bagian daun. Kepadatan sel
kloroplas di daun sekitar setengah juta
sel per millimeter persegi (500.000 sel/
mmz2).

Pada tumbuhan, fotosintesis pa-
da umumnya berlangsung di daun. Di
tempat inilah tumbuhan dapat mem-
peroleh bahan untuk melangsungkan
fotosintesis dengan mudah. Karbon-
dioksida dan oksigen keluar masuk da-
un melalui lubang pori-pori bernama
stomata. Air dialirkan dari akar ke da-
un melalui sistem vascular. Pigmen
klorofil yang berada dalam kloropas
yang ada dalam sel daun menyerap si-
nar Matahari. Fotosintesis dapat pula
berlangsung di bagian tumbuhan lain-
nya yang berwarna hijau, seperti ran-
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WATER # LIGHT = CHEMICAL ENERGY
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CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR

Gambar 4.2
Proses fotosintesis.
(Sumber: www.cleanplantshappyplants.com)

ting atau buah yang belum matang.
Pada bagian tumbuhan yang berwarna
hijau dipastikan memiliki kloroplas.
Pada daun pun, tidak seluruh ba-
giannya terlibat dalam proses ini. La-
pisan luar daun, bernama epidermis
(yang terdiri atas dua lapisan), tidak
memiliki kloroplas sehingga tidak ikut
dalam proses fotosintesis. Fungsi uta-
manya adalah melindungi organ di ba-
wahnya. Bagian yang digunakan da-
lam pertukaran gas (utamanya oksigen
dan karbondioksida) pada daun adalah
stomata, suatu bentukan lubang yang
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banyak terdapat pada lapisan bagian
dalam epidermis. Pada daun juga ter-
dapat saluran-saluran sebagai sistem
untuk transportasi air dan nutrisi ke
seluruh bagian tumbuhan. Proses foto-
sintesis berlangsung pada kelompok
yang disebut sel mesofil (mesophyll)
yang mengandung kloroplas.

b) Proses Fotosintesis

Fotosintesis adalah proses dua
tingkat. Pertama adalah proses yang
bergantung pada hadirnya radiasi sinar
matahari, yang disebut “reaksi terang”
(light reaction). Di sini diperlukan ha-
dirnya energi sinar matahari langsung
dalam usaha membentuk molekul-mo-
lekul pembawa energi yang akan digu-
nakan pada proses fotosintesis kedua.
Reaksi terang terjadi pada kloroplas di
bagian grana dari kloroplas.

Energi yang dihasilkan oleh proses
reaksi terang antara lain adalah ATP
(adenosine triphosphate). ATP disim-
pan dalam bentuk cadangan energi.
Energi ini akan digunakan dalam pro-
ses selanjutnya. ATP terdiri atas nu-
cleotide adenine yang terikat pada gula
ribose, yang bergabung dengan tiga
kelompok fosfat. Struktur ATP dapat
dilihat pada Gambar 4.3.

Proses kedua fotosintesis yang
berlangsung pada bagian stroma dari
kloroplas adalah proses yang bebas
dari cahaya sinar matahari. Reaksi ini
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disebut “reaksi gelap” (dark reaction).
Di sini proses reaksinya dilakukan de-
ngan menggunakan energi yang me-
rupakan produk dari reaksi terang un-
tuk membentuk karbohidrat; mengu-
bah CO, menjadi gula. Reaksi ini me-
merlukan produk yang dihasilkan oleh
reaksi terang (ATP dan NADPH) seba-
gai energi. Dalam proses yang juga di-
namakan siklus Calvin (Calvin cycle) ter-
jadi seri reaksi siklik yang membentuk
gula dari bahan dasar CO, dan energi
(ATP dan NADPH). Reaksi gelap bertu-
juan mengubah senyawa yang me-
ngandung atom karbon menjadi mole-
kul gula.

Cahaya yang masuk ke kawasan
kloroplas dalam bentuk paket, yang
disebut foton (photon), diserap oleh
molekul penyerap cahaya bernamaklo-
rofil. Terdapat empat tipe klorofil, yakni

Gambar 4.3
Struktur kimia ATP.
(Sumber: www.youtube.com)
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klorofil a, b, ¢, dan d. Diketahui bahwa
intensitas cahaya memengaruhi laju
fotosintesis. Hal ini dapat terjadi karena
perbedaan energi yang dihasilkan oleh
setiap spektrum cahaya. Di samping
adanya perbedaan energi tersebut,
faktor lain yang menjadi pembeda ada-
lah kemampuan daun dalam menye-
rap berbagai spektrum cahaya yang
berbeda tersebut.

Dari semua radiasi cahaya Mata-
hari yang dipancarkan, hanya panjang
gelombang tertentu yang dimanfaat-
kan oleh tumbuhan untuk proses fo-
tosintesis, yaitu panjang gelombang
pada kisaran cahaya tampak (380-
700 nm). Cahaya tampak terbagi atas
cahaya merah (610-700 nm), hijau-ku-
ning (510-600 nm), biru (410-500 nm),
dan violet (< 400 nm).

Pigmen yang berbeda menyerap
cahaya pada panjang ge-
lombang yang berbeda pu-
la. Kloroplas mengandung
beberapa pigmen. Sebagai
contoh, klorofil a terutama
menyerap cahaya biru-vio-
let dan merah, sementa-
ra klorofil b menyerap ca-
haya biru dan oranye dan
memantulkan cahaya ku-
ning-hijau. Klorofil a berpe-
ran langsung dalam reaksi
terang, sedangkan kloro-
fil b tidak secara langsung
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6CO, + 6HO — CHO + 60,
Karbon dioksida Air _ Gula Oksigen

Gambar 4.4
Proses fotosintesis.

berperan. Proses absorpsi energi ca-
haya menyebabkan lepasnya elektron
berenergi tinggi dari klorofil a yang se-
lanjutnya akan disalurkan dan ditang-
kap oleh akseptor elektron. Elektron
ini selanjutnya masuk ke sistem siklus
elektron. Elektron yang dilepaskan
oleh klorofila mempunyai energi tinggi
sebab memperoleh energi dari cahaya
yang berasal dari molekul perangkat
pigmen yang dikenal dengan kompleks
antena. Proses ini merupakan awal dari
rangkaian panjang reaksi fotosintesis.
Tidak semua panjang gelombang yang
tiba di permukaan Bumi diserap saat
proses fotosintesis. Warna hijau, misal-
nya, yang menjadi warna dominan dari
tumbuhan, sebenarnya adalah sinar
yang dipantulkan dan tertangkap oleh
mata manusia.

Reaksi kimia pada proses fotosin-
tesis tidak hanya satu, melainkan lebih
merupakan seperangkat reaksi kimia
(Gambar 4.4)

Dalam reaksi terang terjadi suatu
proses demikian. Klorofil dan sel-sel da-
ri kelompok karotenoid secara bersa-
ma-sama dinamai antenna complexes.
Semua antenna complexes mampu
mentransfer energi sinar matahari

untuk dua tipe pusat reaksi fotokimia
(photochemicals reaction centers), ya-
itu fotosistem (photosystem) | dan fo-
tosistem Il. Pusat reaksi fotokimia ini
berlokasi pada membran tilakoid.
Pada fotosistem |, penyerapan
energi cahaya dilakukan oleh klorofil a
yang sensitif terhadap cahaya dengan
panjang gelombang 700 nm, sehingga
klorofil a disebut juga P_ .
diperoleh P, _ditransfer dari kompleks

Energi yang

antena. Padafotosistem|l, penyerapan
energi cahaya dilakukan oleh klorofil
a yang sensitif terhadap panjang ge-
lombang 680 nm sehinggadisebutP, .
P, Yang teroksidasi merupakan agen
pengoksidasi yang lebih kuat daripa-
da P, . Dengan potensial redoks yang
lebih besar, akan tersedia cukup elek-
tron negatif untuk memperoleh elek-
tron dari molekul-molekul air.

H,O + energi sinar matahari
7 O, +2H" + 2 elektron

Fotosistem Il adalah satu-satunya
enzim biologi yang diketahui melak-
sanakan oksidasi air ini. lon hidrogen
berkontribusi terhadap potensi kemi-
osmosis transmembran yang berujung
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pada sintesis ATP. Oksigen adalah pro-
duk ampas dari reaksi terang, namun
sebagian besar organisme di Bumi me-
manfaatkan oksigen untuk respirasi sel,
termasuk organisme fotosintesis.

Klorofil dan proses fotosintesis da-
lam bentuk struktur kimia dapat dilihat
pada Gambar 4.5.

HsC

CH;

R=CH3 Klorofil-a
R=CHO Klorofil b

HO.
Cahaya M atahari
OH
_ > OH

Klorofil

Coy  + Hy0

H—"ho
OH
GLUKOSA

|

HO.

HO,
oH
? oH
HO. H—ho
0

0
HO,
0
P OH
H—"ho
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Gambar 4.5
Struktur kimia klorofil (atas) dan proses fotosinte-
sis dalam bentuk struktur kimia.
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Dalam skala waktu, urutan dan ki-
netika proses fotosintesis terbagi da-
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lam empat tahap, sebagai terlihat pa-
da tabel berikut.

Tabel 4.1
Proses Fotosintesis.
No | Proses Skala Waktu
1 | Perpindahan energi | femtodetik
pada klorofil antena | (10) s.d. pi-
(membran tilakoid) | kodetik (10™)
2 | Perpindahan ele- pikodetik
ktron pada reaksi sampai nano-
fotokimia (membran | detik (109)
tilakoid)
3 | Rantai perpindahan | mikrodetik
elektron dan sintes- | (10°) sam-
is ATP (membran ti- | pai millidetik
lakoid) (10®
4 | Fiksasi karbon dan milidetik sam-
ekspor produk stabil | pai detik

Di samping kloroplas, sel lain yang
juga memproduksi energi untuk men-
jalankan aktivitas penghasil makanan
adalah mitokodria (mitochondria). Mi-
tokondria mampu menghasilkan ener-
gi melalui proses pernapasan/respirasi,
suatu proses yang penting saat cahaya
Matahari tidak tersedia. Sebagaimana
kloroplas, mitokondria juga memiliki
DNA yang diproduksi sendiri di dalam
selnya.

Fotosintesis seperti diuraikan di
atas adalah proses yang amat rumit, di
mana sinar matahari, terutama ultra-
violet, memicu terjadinya reaksi antara
H O dan CO, pada hijau daun (klorofil)
membentuk senyawa karbohidrat (li-



hat pula buku: Tumbuhan [2011] dan
Air [2011]). Proses tersebut amat cang-
gih, tetapi belum diketahui secara sem-
purna. Secara sederhana reaksi terse-
but dapat dituliskan kembali sebagai
berikut.

uv
6CO,+6H.0 —ﬁ» CH,O,+60,

Senyawa karbohidrat dapat beru-
pa gula sederhana seperti glukosa, pa-
ti, atau selulosa. Reaksi tersebut ter-
jadi pada sel daun yang disebut klo-
roplas (chloroplast). Anehnya, sampai
sekarang reaksi tersebut belum dapat
ditiru oleh manusia, baik di dalam labo-
ratorium apalagi dalam skala industri.
Senyawa karbohidrat yang terbentuk
merupakan makanan bagi hewan dan
manusia sekaligus sebagai cadangan
energi. Karbohidrat yang sederhana
seperti glukosa dan fruktosa dapat ter-
bentuk pada batang tebu dan buah-
buahanyang lezat dan menjadi sumber
makanan yang mudah dicerna menjadi
energi untuk gerak dan kegiatan.

Senyawa karbohidrat yang mole-
kulnya lebih besar dapat berwujud pa-
ti yang terdapat pada padi, jagung, ke-
tela, singkong, dan lain-lain. Pati dalam
tubuh dapat diubah menjadi glukosa
sebagai sumber energi. Karbohidrat
yang lebih besar lagi berbentuk selulo-
sa, pembentuk jaringan tanaman atau
berupa kayu. Daun dan batang padi
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atau jagung serta berbagai rerumput-
an adalah selulosa sebagai makanan
binatang memamah biak seperti kam-
bing, sapi, kerbau, kijang, dan lain-
lain. Dalam perut binatang tersebut
terdapat enzim yang amat kuat dan
mampu menghancurkan selulosa men-
jadi energi. Demikianlah cara Sang Pen-
cipta memberi makan makhluk-makh-
luk ciptaan-Nya; seperti dinyatakan da-
lam firman Allah,

> L
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Dan tidak satupun makhluk bergerak (ber-
nyawd) di Bumi melainkan semuanya dijamin
Allah rezekinya. Dia mengetahui tempat ke-
diamannya dan tempat penyimpanannya. Se-
mua (tertulis) dalam Kitab yang nyata (Lauh
Mahfaz). (Had/11: 6)

Adalah amat mengagumkan bagai-
mana jutaan binatang liar seperti ki-
jang, zebra, wildebiest, bison, dan bu-
rung di padang savana dicukupi maka-
nannya dari rerumputan baik dari da-
un, batang, atau bijinya. Selanjutnya
hewan-hewan tersebut menjadi maka-
nan binatang pemakan daging (karni-
vora) seperti harimau, singa, anjing,
buaya, ular, elang, dan burung bangkai.

Matahari juga memberi kehidupan
di air. Sinar matahari, yang terdiri atas
berbagai bermacam cahaya (merah,
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jingga, kuning, hijau, biru, violet, dan
ultraviolet) dapat menembus air. Da-
lam air laut, sebagian cahaya tersebut
dipantulkan, tapi sebagian yang lain,
seperti merah danjingga dapat menca-
pai kedalaman puluhan meter, kuning
mencapai 50-100 m, hijau dan biru
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menembus kedalaman lebih dari 200
m. Sinar ungu (violet) dan ultraviolet
tersebut berperan penting dalam pro-
ses asimilasi pada ganggang laut. Gang-
gang laut termasuk salah satu subjek
yang penting bagi rantai makanan he-
wan laut, sepertiikan, yang selanjutnya

mencapai 100-200 m, dan violet dapat menjadi makanan bagi manusia.

Spektrum Penyerapan Klorofil
dalam Proses Fotosintesis pada Tumbuhan, Alga, dan Sebagainya

Spektrum Penyerapan Chlorophyll
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FPenyerapan
=]
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800
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Gambar 4.5
Spektrum penyerapan klorofil.

Klorofil adalah pigmen pemberi warna hijau pada tumbuhan, alga, dan bakteri fo-
tosintetik. Senyawa ini berperan dalam proses fotosintesis tumbuhan dengan menyerap
dan mengubah energi cahaya menjadi energi kimia. Dalam proses fotosintesis tumbuhan
hanya dapat memanfaatkan sinar dengan panjang gelombang antara 400-700 nm (Go-
bel dkk., 2006).

Tanaman tingkat tinggi mempunyai dua macam klorofil, yaitu klorofil a (C55H7205N-
4Mg) yang berwarna hijau tua, dan klorofil b (C55H7006N4Mg) yang berwarna hijau
muda. Klorofil a dan b paling kuat menyerap cahaya merah (600-700 nm), dan paling
sedikit menyerap cahaya hijau (500-600 nm) (Gobel dkk., 2006).

Adapun cahaya biru dari spektrum tersebut diserap oleh karotenoid. Karotenoid
berperan membantu mengabsorpsi cahaya sehingga spektrum Matahari dapat diman-
faatkan dengan lebih baik. Energi yang diserap oleh karotenoid diteruskan pada klorofil a
untuk diserap dan digunakan dalam proses fotosintesis, demikian pula klorofil b.




Gambar 4.6
Cahaya Matahari menembus laut.
(Sumber: www.kylefoto.com)

2. Cadangan Energi bagi Manusia

Dalam Surah Yasin/36: 80 dan al-
Wagqi‘ah/56: 71-73, Allah mengingat-
kan manusia tentang hakikat asal-usul
sumber energi dari kayu, yang dapat
dimanfaatkan bagi kepentingan hidup
mereka.

Yaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu
dari kayu yang hijau, maka seketika itu kamu
nyalakan (api) dari kayu itu. (Yasin/36: 80)
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Maka pernahkah kamu memperhatikan ten-
tang api yang kamu nyalakan (dengan kayu)?
Kamukah yang menumbuhkan kayu itu atau-
kah Kami yang menumbuhkan? Kami menjadi-
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Gambar 4.7

Pertambangan batubara dan minyak bumi.
(Sumber: anisavitri.

wordpress.com; kunaefi.wordpress.com;
kusnun-wahyu.blogspot.com)

kannya (api itu) untuk peringatan dan bahan
yang berguna bagi musafir. (al-Wagqi‘ah/56:
71-73)

Kedua ayat di atas merupakan se-
macam penegasan bahwa api dan ka-
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yu ciptaan-Nya diciptakan untuk ke-
pentingan manusia yang menghuni Bu-
mi. Semua Allah ciptakan dengan ke-
kuasaan dan keagungan-Nya agar ma-
nusia bersyukur.

Seperti diuraikan, proses fotosin-
tesis menghasilkan senyawa karbohi-
drat polimer tinggi, seperti selulosa,
yang terwujud menjadi kayu pada ta-
naman. Karbohidrat dalam bentuk se-
lulosa dapat meliputi 75% bagian pa-
datan pada tanaman. Ini berarti bahwa
kayu adalah bentuk penyimpanan ener-
gi Matahari sejak jutaan tahun lalu.
Kayu dari pohon-pohon di hutan yang
tertimbun tanah akibat proses peru-
bahan permukaan Bumi berubah men-
jadi batubara. Batubara pada hakikat-
nya merupakan hasil dari proses de-
gradasi alami selulosa menjadi karbon.
Cadangan energi berbentuk batubara
hampir menyebar merata di permuka-
an Bumi, di antaranya di AS, Rusia, Ci-
na, India, Australia, Indonesia, dan lain-
lain. Batubara menjadi bahan bakar un-
tuk industri dan pembangkit tenaga
listrik.

Proses fotosintesis di laut yang
menumbuhkan berbagai ganggang se-
bagai makanan ikan juga menghasil-
kan cadangan energi. Ikan-ikan dan bi-
natang laut yang mati dan tertimbun
oleh lapisan tanah, berubah menjadi
gas dan minyak bumi. Cadangan ener-
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gi minyak dan gas bumi merupakan
sumber energi masa kini guna meme-
nuhi kebutuhan manusia, terutama
menjadi bahan bakar bermotor mobil,
sepeda motor, kapal, dan pesawat
terbang.

Sumber energi tersebut, seperti
halnya batubara, bersifat tak terbaru-
kan (non-renewable energy). Karena
itu, penggunaan energi demikian per-
lu dihemat dan perlu pula dicarikan
pengganti atau alternatifnya. Salah sa-
tu energi alternatif yang terbarukan
adalah alkohol. Alkohol, terutama di
Brazil, diperoleh dari tanaman sing-
kong yang ditanam secara massal. Fer-
mentasi karbohidrat dalam singkong
menghasilkan alkohol yang dapat
menggantikan sebagian bahan bakar
minyak bumi. Di Indonesia, penggan-
tian minyak bumi oleh alkohol masih
terkendala beberapa hal. Pertama,
singkong masih banyak digunakan se-
bagai makanan manusia atau pakan
ternak. Kedua, lahan pertanian sing-
kong amat terbatas. Ketiga, timbulnya
kehawatiran bahwa banyaknya pabrik
alkohol akan meningkatkan risiko pe-
nyalahgunaan alkohol menjadi minum-
an memabukkan. Oleh karena itu, di-
perlukan alternatif sumber energi lain
yang lebih minim kendala, yaitu ener-
gi Matahari, baik secara langsung mau-
pun tidak langsung.



3. Pemanfaatan Energi
Sinar Matahari

Mengingat kebutuhan energi ma-
nusia semakin besar di masa depan se-
iring pertambahan penduduk dan ke-
butuhan, eksplorasi energi Matahari
merupakan suatu keharusan. Sangat
mendesak karena energi ini baru se-
dikit dimanfaatkan secara alamiah. Be-
berapa teknologi pengembangan ener-

gi masa depan di antaranya:

Gambar 4.8
Kincir angin.
(Sumber: www.skyscrappercity.com)

a) EnergiKlimatik

Teknologienergiklimatik berdasar-
kan pada angin yang terjadi akibat pe-
manasan oleh Matahari terhadap da-
erah Bumi yang berbeda. Gerakan
angin dapat digunakan sebagai tenaga
mekanik langsung atau dijadikan listrik.
Di Indonesia, energikincir banyak digu-
nakan pada pembuatan garam di pan-
tai sebagai pemompa air.
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Gambar 4.9
Pembangkit Listrik Tenaga Air, atau PLTA.
(Sumber: energitoday.com)

b) Hidrologi

Sinar matahari juga menyebabkan
terjadinya hujan dan banijir (lihat buku
Air [2011]). Air yang ditampung dalam
sebuah danau atau bendungan dapat
dijadikan sumber tenaga listrik (PLTA),
selain sebagai cadangan air minum, iri-
gasi, dan media peternakan ikan.. In-

Reservoir

Bendungan

Kanal air
Turbin air

Lajuairg
Generator

Ketinggian h

Transformator Jaringan transmisi

Gambar 4.10
Skema dan cara kerja PLTA.
(Sumber: energitop.blogspot.com)
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donesia sudah banyak memanfaatkan
tenaga air sebagai pembangkit listrik,
misalnya di Waduk Saguling, Waduk
Jatiluhur, Danau Singkarak, Danau Ma-
ninjau, dan lain-lain.

Kini, dikembangkan pula pem-
bangkit listrik tenaga air dalam skala
kecil (mikrohidro) untuk kepentingan
masyarakat tertentu. Di beberapa tem-
pat di Sumatera Barat, tenaga mikro-
hidro digunakan untuk menumbuk pa-
di.

c) Energi Termal

Gambar 4.11
Pemanas Air, PAEM. (Sumber: solarbasket.co)

Sinar matahari secara langsung
dapat ditangkap untuk memanaskan
air (solar heating). Cara sederhana ini
telah digunakan untuk memenuhi ke-
butuhan akan air panas rumah tangga,
hotel, dan kolam renang. Tentu saja,
Pemanas Air Energi Matahari (PAEM)
amat bergantung pada kondisi cuaca.
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Di hari mendung atau berawan, PAEM
kurang produktif. Untuk mengatasinya
digunakanlah sistem hibrid, yakni ga-
bungan PAEM dan pemanas listrik. Ki-
ni penelitian banyak dilakukan untuk
mencari bahan terbaik guna menyerap
panas Matahari dan menyimpan ener-

gi.

air panas
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Gambar 4.12
Skema dan cara kerja PAEM.
(Sumber: solarsidite.com)



Gambar 4.13
Lampu jalan menggunakan energi Matahari.
(Sumber: www.gslat.com)

d) Fotosel, Energi Listrik Sel Matahari

Radiasi sinar matahari dapat di-
tangkap untuk dijadikan energi listrik
oleh suatu sel elektrokimia yang dise-
but sel matahari (solar cell). Sel terse-
but mengkonversi sinar matahari men-
jadi listrik sehingga disebut fotosel
(photovoltaic).

Fotosel tersebut amat menjanjikan
dan penelitian dalam bidang ini terus
berjalan untuk menemukan cara me-
ningkatkan efisiensi penangkapan ener-
gi matahari dan cara menyimpannya.
Sel matahari ini telah banyak dibuat di
luar negeri dan harganya masih relatif
mahal. Di Indonesia sel matahari amat
penting karena banyaknya tempat-
tempat dan pulau terpencil yang me-
merlukan listrik, tetapi jauh dari pem-
bangkit listrik tenaga uap atau air.
Penggunaan sel matahari untuk meng-
ganti atau mengurangi bahan bakar

Arus Bolak-ballk
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Radiasi
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Gambar 4.14
Prinsip kerja sistem pembangkit listrik menggu-
nakan Fotosel. (Sumber: orionitech.com)

minyak (BBM) pada kendaraan bermo-
tor juga tidak kalah penting.
Kebutuhan akan kendaraan bere-
nergi Matahari semakin besar seiring
makin menipisnya cadangan bahan ba-
kar minyak. Selain itu, kendaraan jenis
ini juga bebas polusi sehingga ramah
lingkungan. Sebagaimana solar heater
untuk pemanas air di rumah-rumah,
kendaraan dengan sel matahari juga
didukung dengan bahan bakar minyak,
atau disebut sistem hibrid. Kini kenda-
raan hibrid masih amat mahal, namun
tidak mustahil semakin murah di masa
depan. Penelitian dalam bidang ini te-
rus dilakukan, diwarnai berbagai tan-
tangan serta persaingan di antara pro-
dusen-produsen mobil. []
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PEMANFAATAN GELOMBANG
ELEKTROMAGNETIK

Kelebihan manusia

<7
Vi’

YEAR OF LIGHT,
2015

atas makhluk lain-
nyaadalahanugerah
otak yang dengan-
nya manusia dapat
berkembang
menjadi makhluk
yang cerdas. Kecerdasan ini menjadi
bekal manusia menjadi khalifah di bu-
mi. Kecerdasan ini dibutuhkan pula
oleh manusia untuk meningkatkan ke-
mampuannya dalam mempelajari in-
formasi atau ilmu yang diperoleh. Se-
makin tinggi tingkat kecerdasan sese-
orang maka peluangnya untuk mem-
pelajari ilmu semakin besar, dan seba-
liknya. Jadi, manusia adalah makhluk
yang berpotensi menguasai ilmu pe-
ngetahuan. Orang-orang berilmu pe-

ngetahuanlah yang berpeluang untuk
memahami unsur-unsur alam semesta
sehingga dapat menggali rahasia yang
tersembunyi untuk kemudian diman-
faatkan bagi kepentingan dan kesejah-
teraan hidupnya. Dalam Al-Quran Allah
berfirman,
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Dan perumpamaan-perumpamaan ini Kami
buat untuk manusia; dan tidak ada yang akan
memahaminya kecuali mereka yang berilmu.
(al-‘Ankabat/29: 43)

Ayat ini berisi pesan dan sekaligus
perintah dari Allah kepada manusia agar
memanfaatkan kecerdasan otaknya
untuk menuntut ilmu pengetahuan.
Kekayaan ilmu pengetahuan ini yang
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menempatkan manusia di atas kedu-
dukan makhluk lainnya. Hal ini ditegas-
kan dalam firman-Nya,
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Dan sungguh, Kami telah memuliakan anak
cucu Adam, dan Kami angkut mereka di darat
dan di laut, dan Kami beri mereka rezeki dari
yang baik-baik dan Kami lebihkan mereka di
atas banyak makhluk yang Kami ciptakan de-
ngan kelebihan yang sempurna. (al-sré’/17:
70)

Tidak sedikit ayat Al-Qur’an yang
mengajak dan mengimbau manusia un-
tuk memaksimalkan kemampuan akal-
nya. Banyak dijumpai dalam Al-Qur’an
kata-kata seperti afala ta‘gilan (tidak-
kah kamu menggunakan akalmu), afala
yatadabbarin (tidakkah kamu mene-
laah), afala yatafakkaran (tidakkah ka-
mu berpikir), dan semisalnya.

Tidak dapat diingkari bahwa de-
ngan ilmu pengetahuan atau sains ma-
nusia memiliki kemampuan untuk me-
nelaah, menyelidiki, atau menemukan
sesuatu, serta dapat meningkatkan
pemahamannya dalam berbagai hal
ataupun masalah yang ia hadapi dalam
kehidupan nyata. Sains pun semakin
berkembang sejalan dengan perkem-
bangan pengetahuan, kemampuan,
dan tuntutan kebutuhan manusia. Ada-
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nya temuan baru atau informasi yang
berkembang dari hasil kreativitas karya
manusia itu sendiri ikut mendorong
perkembangan sains lebih jauh.

A. PENCIPTAAN MANUSIA
MENURUT AL-QUR’AN

1. Manusia sebagai Khalifah
Allah berfirman tentang penugas-
an manusia sebagai khalifah,
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Dan (ingatlah) ketika Tuhanmu berfirman ke-
pada para malaikat, “Aku hendak menjadikan
khalifah di bumi.” Mereka berkata, “Apakah
Engkau hendak menjadikan orang yang me-
rusak dan menumpahkan darah di sana, se-
dangkan kami bertasbih memuji-Mu dan me-
nyucikan nama-Mu?” Dia berfirman, “Sung-
guh, Aku mengetahui apa yang tidak kamu
ketahui.” (al-Bagarah/2: 30)

Dari ayat ini dapat dipahami bah-
wa Allah menciptakan manusia untuk
memakmurkan bumi dan menjadikan-
nya berbudaya. Hal ini karena sumber
daya alam yang telah Allah sediakan di
bumi seperti air, tanah, mineral, uda-
ra, iklim, sinar Matahari, lautan, dan
berbagai hewan serta tanaman per-
lu dimanfaatkan guna mewujudkan
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kehidupan berbudaya. Sumber daya
alam tersebut diamanahkan untuk ke-
pentingan manusia, sebagaimana fir-
man-Nya,
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Dialah (Allah) yang menciptakan segala apa
yang ada di bumi untukmu kemudian Dia
menuju ke langit, lalu Dia menyempurnakan-
nya menjadi tujuh langit. Dan Dia Maha Me-
ngetahui segala sesuatu. (al-Bagarah/2: 29)

Dengan amanah itu manusia di-
beri wewenang untuk menguasai sum-
ber daya alam guna kebaikan manusia,
bukan untuk melegitimasinya berbuat
kerusakan, keburukan, atau permusuh-
an. Allah menjelaskan maksud dan misi
besar dalam penciptaan manusia yang
tidak diketahui oleh malaikat. Bahwa
Malaikat mengetahui sifat manusia
yang suka berbuat kerusakan dan ber-
perang, itu adalah hal yang mungkin
terjadi karena barangkali malaikat me-
ngetahui ada makhluk sebelum itu
yang sama atau mirip dengan Adam
yang hendak Allah ciptakan. Pada ke-
nyataannya, kemajuan ilmu dan lom-
patan teknologi diperoleh justru aki-
bat dari nafsu manusia untuk saling
menguasai dengan cara bersaing ter-
hadap sesama. Nafsu itu terkadang
mencapai klimaks dengan timbulnya
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peperangan dan pembunuhan. Con-

toh-contohnya sebagai berikut.

a) Pengembangan roket untuk pem-
boman jarak jauh pada Perang
Dunia Il memerlukan bahan bakar
nitrat dengan memanfaatkan ni-
trogen di udara. Pada masa da-
mai teknologi ini dimanfaatkan
untuk membuat pupuk guna me-
ngembangkan atau melipatganda-
kan hasil pertanian.

b) Teknologiradar pada masa perang
digunakan untuk mengintip pesa-
wat atau roket. Pada masa damai
radar menjadi alat vital dalam na-
vigasi, baik pesawat terbang ma-
upun kapal laut. Tanpa radar, se-
buah kapal yang mengarungi laut-
anatau pesawat yang terbang men-
jelajahi angkasa akan menemui ba-
nyak kesulitan untuk mendapatkan
arah tujuan dengan tepat.

¢) Pesawat jet semula diciptakan un-
tuk membawa tentara dan bom
dengan kecepatan tinggi, kini sis-
tem tersebut digunakan untuk pe-
sawat angkut berbadan lebar.

d) Penemuan obat bius seperti kloro-
form semula dimaksudkan untuk
menolong tentara yang luka-luka
di medan perang. Kini ia menjadi
bahan anestesi yang aman digu-
nakan dalam proses operasi atau
pembedahan di rumah sakit.

e) Palang Merah Internasional yang
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didirikan untuk menolong tentara
yang terluka di medan perang, kini
tetap ada bahkan berkembang di
seluruh dunia, tidak hanya untuk
menolong korban perang tetapi
juga korban bencana alam.

Untuk melaksanakan amanat seba-
gai khalifah, Allah membekali Adam
dengan ilmu, yang tidak diberikan ke-
pada malaikat. Allah berfirman,
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Dan Dia ajarkan kepada Adam nama-nama
(benda) semuanya, kemudian Dia perlihatkan
kepada para malaikat, seraya berfirman, “Se-
butkan kepada-Ku nama semua (benda) ini,
jika kamu yang benar!” Mereka menjawab,
“Mahasuci Engkau, tidak ada yang kami keta-
hui selain apa yang telah Engkau ajarkan ke-
pada kami. Sungguh, Engkaulah Yang Maha
Mengetahui, Mahabijaksana.” (al-Baqgarah/2:

31-32)

Ayat-ayat ini menunjukkan bahwa
manusia dikaruniai otak sebagai sarana
untuk belajar dan mengajarkan ilmu.
Akal pikiran itu tidak diberikan pada
malaikat maupun binatang. Binatang
meskipun diberi mata dan telinga se-
perti manusia tetapi mereka amat

sedikit diberi akal. Binatang seperti
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kera, gajah, harimau, dan sebagainya
dapat diajari bermain sirkus, namun
mereka tidak dapat mengajarkan ke-
pada anak-anaknya. Bandingkan de-
ngan manusia; mereka dapat belajar
dari dan mengajarkan kepada orang
lain. Yang demikian itu karena Allah
memberi mereka kemampuan untuk
menggunakan tulisan atau kalam, se-
bagaimana termaktub dalam firman

pertama yang Allah turunkan kepada
Nabi Muhammad,

\

Bacalah dengan (menyebut) nama Tuhanmu
yang menciptakan, Dia telah menciptakan
manusia dari segumpal darah. Bacalah, dan
Tuhanmulah Yang Mahamulia, Yang mengajar
(manusia) dengan pend. Dia mengajarkan
manusia apa yang tidak diketahuinya. (al-

‘Alaqg/96: 1-5)

Dengan demikian, terlihat jelas
keterkaitan erat antara Surah al-Baga-
rah/2: 31-32 dengan Surah al-‘Alag/96:
1-5,antaratugas manusiasebagaikhali-
fah dengan bekal akal pikiran dan ilmu
(kemampuan menggunakan “pena”’)
yang Allah berikan kepadanya. Kini
ilmu pengetahuan berkembang amat
cepat berkat tulisan dalam buku atau
jurnal dan rekaman elektronik. Bah-
kan, rekaman elektronik dapat dise-
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Gambar 5.1
Otak manusia. (Sumber: www.pustakasekolah.com)

Menurut Edoardo Boncinelli, direktur riset biomolekuler di Milan, Italia, otak manu-
sia hampir seluruhnya terdiri atas korteks (serebral). Otak simpanse, misalnya, juga me-
miliki korteks namun dalam proporsi yang jauh lebih kecil. Korteks memungkinkan manu-
sia untuk berpikir, mengingat, dan membayangkan. Pada dasarnya kita adalah manusia
karena keberadaan korteks yang kita miliki.

Korteks serebral adalah wilayah permukaan otak yang berhubungan erat dengan
kecerdasan. Korteks serebral manusia apabila dipipihkan akan menutupi empat halaman
kertas ketik, sedangkan korteks seekor simpanse hanya bisa menutupi satu halaman, dan
korteks seekor tikus hanya bisa menutupi seluas satu perangko (Sumber: Scientific Ameri-
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barluaskan amat cepat lewat faks atau
internet.

Bagaimanapun juga, manusia di-
ingatkan dalam Al-Qur’an bahwa ke-
tinggian ilmu seseorang harus meng-
antarkannya menuju keyakinan bahwa
semua ilmu berasal dari dan diberikan
oleh Allah. Dialah yang menguasai se-
mua ilmu dan Dia amat pemurah un-
tuk memberikan ilmu-Nya kepada ma-

nusia, termasuk pengetahuan untuk
memanfaatkan ilmu. llmu bermanfaat
adalah yang membawa diri kita kepada
hal-hal yang diridai oleh Allah.

2. Manusia sebagai Wakil
Allah dalam Penciptaan

Pengembangan ilmu dalam berbagai
bidang pengetahuan pasti tidak sia-sia.
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Sebagai khalifah, manusia diamanati
untuk memanfaatkan, sebagaimana
firman Allah,
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Dan tidaklah Kami bermain-main menciptakan
langit dan bumi dan apa yang ada di antara
keduanya. Tidaklah Kami ciptakan keduanya
melainkan dengan haq (benar), tetapi keba-
nyakan mereka tidak mengetahui. (ad-Du-

khan/44:38-39)

Melalui ayat ini Allah menjelaskan
bahwa Dia memberi manusia amanat
untuk memanfaatkan semua makhluk
dibumiyang telah disiapkan-Nya untuk
memenuhi kebutuhan manusia. Itulah
karunia agung yang dilimpahkan-Nya
kepada manusia. Atas karunia itu ma-
nusia diharapkan dapat bersyukur de-
ngan cara mematuhi kaidah hukum
alam yang telah ditetapkan-Nya, dan
tidak mengingkari nikmat itu dengan
berbuat kerusakan. Pada Surah ar-Rah-
man/55: 33 Allah mengingatkan dan
menantang manusia untuk berbuat.
Allah berfirman,
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Hai jamaah jin dan manusia, jika kamu sang-
gup menembus (melintasi) penjuru langit dan
bumi, maka lintasilah, kamu tidak dapat me-
nembusnya kecuali dengan kekuatan. (ar-
Rahman/s5: 33)

Adalah tantangan bagi manusia
dengan kecerdasan yang dimilikinya
untuk memahami lebih dalam tentang
ciptaan-Nya, baik yang di dasar bumi
maupun di penjuru langit. Hanya saja,
seperti difirmankan oleh-Nya, hal itu
tidak akan dapat dicapai kecuali de-
ngan kekuatan atau kekuasaan Allah
(sultan). Kata tersebut dipahami oleh
sebagian ulama sebagai kaedah hukum
alam atau sunatullah yang ditetapkan-
Nya secara universal bagi alam jagat
raya. Dengan menerapkan hukumAllah
yang berlaku di alam semesta, manu-
sia dapat memanfaatkan ciptaan-Nya
secara maksimal. Caranyaialah dengan
memanfaatkan teknologi.

Penciptaan teknologi oleh manu-
sia amat berbeda dengan penciptaan
Allah. Allah menciptakan sesuatu tan-
pa perlu contoh sebelumnya, yang ka-
renanya Dia disebut al-Badi‘. Adapun
penciptaan oleh manusia selalu ber-
dasarkan pada benda atau makhluk
ciptaan Allah yang sudah ada. Dengan
demikian, dapat dikatakan bahwa ke-
mampuan manusia terbatas pada me-
manfaatkan bahan baku yang tersedia.
Misalnya, Allah menciptakan kayu, ma-
ka manusia hanya bisa menciptakan
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(atau lebih tepatnya, mengubahnya)
menjadi bentuk lain, seperti kursi, me-
ja, atau kertas. Allah menciptakan mi-
nyak bumi, gas alam, dan udara, maka
dari bahan-bahan itu manusia membu-
at pupuk, bahan bakar, plastik, dan
serat sintetis. Allah menciptakan lo-
gam, maka dari bahan itu manusia
menciptakan kendaraan, senjata, dan
bahan konstruksi. Demikian pula keti-
ka manusia menciptakan radio, TV, te-
lepon, faks, dan internet; semuanya
dengan memanfaatkan gelombang
elektromagnetik ciptaan Allah. Tepat-
lah ucapan Khalil Gibran yang mendo-
rong manusia menjadi kreatif, “Tuhan,
Engkau ciptakan tanah, maka aku cip-
takan tembikar (sesuai kehendak-Mu).”

Manusia kreatif adalah manusia
yang mencipta; kreativitas yang dilan-
dasi nilai-nilai luhur sebagai khalifah di
bumi. Mereka merupakan modal pem-
bangunan bagi suatu negara. Makin
banyak manusia kreatif, makin banyak
yang menyadari tugasnya sebagai kha-
lifah dan wakil Allah yang bertanggung
jawab dalam menciptakan suasana
yang adil, makmur, aman dan sejahtera
di bumi, maka insya Allah suatu nega-
ra akan tumbuh baik dan maju. Seba-
liknya, makin sedikit manusia kreatif
di suatu negara, makin miskin dan ter-
tinggal negara tersebut.

> < s 3 /,..
35538 g 8005, 5l 585 &

- - -

147

2 \F Zz > // % P a/
BB din B J5 35 E2KTEE )

Y=

e

Katakanlah (Muhammad), “Seandainya laut-
an menjadi tinta untuk (menulis) kalimat-ka-
limat Tuhanku, maka pasti habislah lautan itu
sebelum selesai (penulisan) kalimat-kalimat
Tuhanku, meskipun Kami datangkan tambah-
an sebanyak itu (pula).” (al-Kahf/18: 109)

Sungguh, Tuhanmu hanyalah Allah, tidak ada
tuhan selain Dia. Pengetahuan-Nya meliputi
segala sesuatu. (Taha/20: 98)

Masih banyak ayat sejenis yang
mengingatkan manusia bahwa betapa-
pun tingginya ilmu seorang ilmuwan,
itu semua tidak ada artinya dibanding
ilmu Allah. Ilmu tersebut akan berar-
ti hanya apabila dapat mengantarkan-
nya memikirkan kebesaran Allah dan
merealisasikan manfaat untuk kese-
jahteraan manusia. Sains dan teknolo-
gi bermanfaat jika didasari rasa syukur,
keimanan, dan ketakwaan kepada Al-
lah.

B. PEMANFAATAN GELOMBANG
ELEKTROMAGNETIK BAGI
KEHIDUPAN MANUSIA

Berikut adalah berbagai teknologi pe-

manfaatan gelombang elektromagne-

tik (GEM) dalam bidang komunikasi,
kedokteran, kimia, dan lain-lain yang
banyak menyentuh kebutuhan manu-
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sia. Hal ini penting untuk mendorong
generasi muda muslim mempelajari
dan menguasai sains dan teknologi se-
bagai bagian dari ibadah kepada Allah.

1. Pemanfaatan GEM dalam
Informasi dan Komunikasi

Kita hidup di zaman ketika infor-
masi telah menjadi kebutuhan masya-
rakat. Radio dan televisi sudah dikenal
sebagai sarana penyebar informasi.
Telepon telah lama menjadi sarana
komunikasi yang telah dikenal masya-
rakat. Dengan penguasaan ilmu ten-
tang gelombang elektromagnetik, di-
tambah teknologi satelit serta per-
kembangan di bidang komputer, tek-
nologi informasi dan komunikasi telah
berkembang amat pesat. Layar televisi
yang pada 1960-an masih hitam putih
sekarang sudah berwarna. Komunikasi
telepon yang dahulu lewat kabel kini
telah berubah menjadi nirkabel. Kini
telepon genggam telah merambah ke
seluruh lapisan masyarakat, seolah hi-
dup tidak lengkap tanpanya. Penyebar-
an informasi atau komunikasi kini da-
pat pula dilakukan lewat internet, me-
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lalui media sosial. Berikut adalah pem-
bahasan mengenai teknologi-teknolo-
gi yang telah menyatu dalam kehidup-
an kita.

a) Radio, televisi, dan

telepon seluler

Skema model sistem komunikasi
atau penyampaian informasi dapat di-
lihat pada Gambar 5.2.

Secara sederhana skema di atas
dapat dijelaskan sebagai berikut. Sum-
berinformasiadalah pemberi pesanba-
ik berupa suara, tulisan, atau gambar.
Pesan tersebut diubah menjadi kode
atau dikodekan secara elektronik seca-
ra digital untuk dapat dikirim ke trans-
mitter. Transmitter berfungsi mengu-
bah kode pesan menjadi sinyal-sinyal
listrik yang kemudian dikirim ke chan-
nel (kanal). Transmitter berwujud an-
tena pemancar berupa parabola.

Channel adalah media yang akan
membawa sinyal pesan berupa kabel
atau serat optik di mana GEM dengan
frekuensi tertentu dapat sebagai pem-
bawa pesan(carrier). Disinilah penting-
nya GEM dalam mengantarkan pesan
dengan kecepatan 30.000 km/detik

Sumber Transmitt .
Informasi b er = Channel =P Receiver > Tujuan
Pesan Sinyal .Sin)fal Pesan
diterima
Gambar 5.2

Skema model sistem komunikasi atau penyampaian informasi.
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serta selektif sesuai frekuensi yang di-
kehendaki.

Receiver adalah penerima sinyal-
sinyal pesan yang kemudian diubah
kembali menjadi pesan seperti asal-
nya. Receiver disebut antena penerima
yang bentuknya hampir sama dengan
pemancar, antenabiasa, atau parabola.

Tujuan adalah tempat yang kepa-
danya pesan mesti disampaikan. Pera-
latan sebagai penerima pesan dapat
berupa radio, TV, telepon/HP, faks,
atau komputer. Pesan asal berupa sua-
ra dapat diterima oleh radio atau tele-
pon, pesan suara dan gambar oleh TV.
Pesan dapat juga diterima oleh faksi-
mili, dan kini berkembang pula teknik
internet.

b) Faksimili dan internet

Pesan dapat pula dikirim dengan
menumpang gelombang elektromag-
netik. Peralatan faks biasanya menyatu
dengan telepon karena menggunakan
telepon sebagai alat penerima pesan.

TVRO l PEMANCA
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Gambar 5.3
Antena pemancar parabola.

Kini berkembang pula teknik internet.
Penyedia jaringan internet (provider)
menyediakan jaringan komunikasi elek-
tronik. Lalu-lintas data dan informasi
dalam jumlah banyak dapat dikirim
lewat jaringan tersebut. Pesan, infor-
masi, atau data dapat ditulis dengan
komputeruntuk kemudian dimasukkan
ke jaringan internet. Pesan, informasi,
atau data kemudian dapat diunduh
olehpenerimapesandengankomputer
pula. Teknik tersebut dimanfaatkan un-
tuk komunikasi dalam bentuk e-mail
maupun media sosial. Pengiriman da-
ta lewat internet banyak pula diguna-
kan untuk kepentingan ilmu, bisnis,
perdagangan, bahkan politik. Seperti
diketahui, data hitung cepat pada pe-
milu legislatif, pemilu kepada daerah,
maupun pemilihan presiden tak mung-
kin dapat dikirim tanpa bantuan inter-
net.

Kini kehidupan modern benar-be-
nar tidak terpisahkan dari sistem ko-
munikasi elektronik menggunakan
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GEM sebagai pembawa informasi (car-
rier). Tampaknya, setiap orang ditun-
tut memahami sistem komunikasi ter-
sebut. Penjualan dan pembelian ba-
rang dapat dilakukan dengan internet.
Transaksi perdagangan dapat terjadi
bukan hanya tawar-menawar tentang
harga, tetapi internet dapat pula me-
ngirimkan gambar barang yang mau di-
jual. Melamar pekerjaan atau mendaf-
tarkan sekolah, membeli tiket pesawat
terbang atau kereta api pun dapat di-
lakukan melalui internet. Transaksi
perbankan pun dapat dilakukan lewat
elektronik, yang kita kenal sebagai
ATM. Bahkan kini transaksi tersebut
dapat dilakukan lewat HP dengan sa-
ngat mudah.

Namun, kemajuan transaksi keua-
ngan secara elektronik juga membuka
peluang bagi ahli-ahli elektronik jahat
untuk melakukan penipuan dan kecu-
rangan. Sudah banyak pribadi yang
terkuras tabungannya di bank akibat
ulah penipu. Bank dengan ahli-ahli tek-
nologi informasi canggih pun tidak se-
penuhnya aman dari pembobolan re-
kening nasabah. Pada hakikatnya ilmu
adalahnetral;ia dapat digunakan untuk
kebaikan maupun keburukan. Pemikir,
peneliti, pengembang, dan pengguna
ilmu di bidang ini akan mendapat pa-
hala akhirat selain keuntungan dunia
jika menggunakannya secara ikhlas un-
tuk kesejahteraan bersama.
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¢) Radar

Radar merupakan teknologi yang
memanfaatkan gelombang elektromag-
netik untuk navigasi atau menentukan
posisi dan arah bagi kapal laut atau
pesawat terbang. Dengan radar, kapal
laut dapat mengetahui seberapa jauh
ia berada dari tebing pantai, batu ka-
rang, atau gunung es di bawah permu-
kaan laut. Dengan radar pula kapal se-
lam dapat mengetahui berapa dalam
ia berada dalam laut dan posisi kapal
selam lain yang mengintainya. Bagi ka-
pal terbang, radar amat penting untuk
mengetahui ketinggian pesawat, ada-
tidaknya pesawat di dekatnya, dan
ada-tidaknya awan gelap atau badai
dalam lintas perjalanannya.

Prinsip radar mirip dengan gaung
suara, yakni pantulan dari suara yang
dikeluarkan mengarah ke tembok atau
tebing. Hasil pantulan tersebut dapat
didengar sebagai gaung beberapa sa-
at kemudian. Ada cukup jeda antara
udara dan gaung karena suara berja-
lan lambat, sekitar 330 m/detik. Seba-
gai ganti gelombang suara, radiasi me-
manfaatkan gelombang elektromag-
netik, yakni gelombang radio atau mi-
crowave. Kecepatan GEM yang amat
cepat (300.000 km/detik) menyebab-
kan gaung GEM akan kembali dalam
sekian per juta detik bila membentur
tembok atau tebing pada jarak 1 mil
atau + 1,5 km. Mencatat waktu datang
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Gambar 5.4
Fungsi radar di darat, laut, dan udara. (Sumber: sharetrace.wordpress.com;
kasamago.wordpress.com; indomiliter.com)

gaung tidak dapat dilakukan dengan gelombang radio yang dipantulkan, ja-
stopwatch, tetapi harus dengan alat rak kapal dan tebing atau ketinggian
deteksi yang disebut tabung sinar ka- pesawat terbang dapat dihitung seca-
toda (cathode-ray tube). Dari pulsa ge- ra cepat dengan menggunakan kom-
lombang radio yang dipancarkan dan puter.

tepat pada layar serta titik-titik pulsa

pantulan
I
Gelombang E
yang dipancarkan \\ pantulan

transmitter

N
A5
S
:\\\\\\ % pantulan
/ J/  Gelombang Gambar 5.5
i Pantulan gelombang

mikro oleh pesawat.
(Sumber: campurb.
blogspot.com)
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d) Telekomunikasi lewat satelit

Teknologi telekomunikasi amat di-
bantu oleh perkembangan teknologi
satelit, yang mulai dikembangkan ta-
hun 1960-an. Bila antena pemancar
dan penerima hanya ada pada permu-
kaan bumi, maka dapat diperkirakan
kempuan komunikasinya amat terba-
tas. Tetapi dengan adanya satelit ko-
munikasi di angkasa yang juga berfung-
si sebagai pemancar dan penerima,
maka jangkauan layanan akan jauh le-
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bih luas, dapat menjangkau hampir se-
luruh bagian bumi.

Jadi, satelit di angkasa hakikatnya
adalah antena penerima sinyal-sinyal
pesan dari antena pemancar di bumi
dan kemudian dipancarkan ke antena
penerima (receiver) di bumi. Dengan
demikian akan diperoleh area layan-
an komunikasi yang lebih luas daripa-
da belahan bumi. Masalahnya adalah
satelit terus bergerak, sedang antena
pemancar dan penerima di bumi diam

atau statis. Akibatnya,
efektivitas satelit amat
bergantung pada posi-
sinya relatif terhadap
bumi, sehingga terka-
dang satelit dapat me-
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Gambar 5.6

Prinsip kerja satelit.
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agar kecepatan mengelilingi bumi sa-
ma dengan waktu rotasi bumi. Dengan
demikiansatelitmenjadistatisterhadap
bumi. Jelas bahwa jarak jangkauan ko-
munikasi lewat satelit akan lebih jauh
daripada antar-pemancar dan peneri-
ma di bumi. Tetapi, jarak satelit ke bu-
mi beberapa ribu kilometer tak ada ar-
tinya dibanding kecepatan gelombang
elektromagnetik sebagai pembawa pe-
san sebesar 300.000 km/detik.

Komunikasi dengan telepon, tele-
visi,faks,internet, dansebagainyamen-
jadi lebih sempurna berkat jasa satelit
komunikasi. Hal ini mengingatkan kita
pada firman Allah,

> 3 ~ /&// /..
,\AL r‘“ &l @ ,g,_a,y Lx T
Bacalah, dan Tuhanmulah Yang Mahamulia,
Yang mengajar (manusia) dengan pena. Dia

mengajarkan manusia apa yang tidak diketa-
huinya. (al-“Alag/96: 3-5)

Ayat ini menunjukkan bahwa ma-
nusia memang dapat diajari dan meng-
ajarkan ilmu dengan tulisan. Bahkan,
kini tulisan dapat direkam secara elek-
tronik dan disebarkan ke seluruh dunia
dengan amat cepat.

2. Pemanfaatan GEM di

Bidang Kedokteran

Di bidang kedokteran, banyak tek-
nik dan peralatan yang memanfaatkan
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gelombang elektromagnetik sebagai
sarana diagnosis dan pengobatan. Di
antara teknik diagnosa adalah peme-
riksaan Sinar-X, CTScan, USG, dan MR,
sedangkan penggunaan GEM untuk
pengobatan adalah radioterapi, yakni
penggunaan sinar radioaktif (sinar y)
untuk mematikan sel kanker. Kelima
teknik di atas akan dibahas secara se-
derhana agar dapat diketahui manfa-
atnya serta bahaya-tidaknya teknik ter-
sebut.

a) Réntgen

Foto Rontgen telah banyak dikenal
masyarakat untuk mengetahui adanya
kelainan atau kerusakan tulang. Tek-
nik tersebut menggunakan Sinar-X (di-
sebut juga sinar Rontgen), yakni GEM
dengan panjang gelombang sangat
pendek, berukuran Angstrom (A) yang
setara dengan 10™ m atau 10® m. Si-
nar-X berenergi besar, dapat menem-
bus benda padat seperti daging, tetapi
tidak dapat menembus tulang. Oleh
karena itu Sinar-X dapat digunakan un-
tuk mengambil foto tulang yang retak,
patah, atau bergeser dari posisi sebe-
narnya. Dari gambar tersebut dokter
dapat mengambil tindakan pengobat-
an atau pembedahan dengan tepat.
Dengan foto Réntgen juga dokter be-
dah dapat mengevaluasi hasil pembe-
dahan, sudahkah tulang tersambung
secara benar.
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Gambar 5.7
Foto Réntgen tulang kaki dan gigi.
(Sumber: archive.kaskus.co.id; rioprima.blogspot.com)

Kini beberapa ahli urut atau pijat
tulang juga memerlukan foto Ront-
gen untuk membantu penataan tulang
yang cedera. Foto Rontgen dapat pula
digunakan untuk mengetahui kelain-
an atau kerusakan gigi, demikian juga
posisi pertumbuhan gigi yang salah
sehingga mengganggu saraf yang me-
nyebabkan pusing atau pingsan. De-
ngan pemeriksaan X-ray, dokter dapat
melakukan tindakan yang tepat, baik
pengobatan atau pencabutan gigi. Pe-
meriksaan Sinar-X juga amat penting
dalam diagnosis keberadaan batu gin-
jal. Tindakan yang tepat dapat mengu-
rangi penderitaan pasien dan memulih-
kan kembali fungsi ginjal yang amat
penting dalam proses penyaringan da-
rah dan kesetimbangan cairan dalam
tubuh. Meski banyak manfaatnya, Si-
nar-X amat berbahaya karena dapat
merusak jaringan tubuh. Karena itu,

penggunaannya cukup terbatas. Ope-
rator peralatan Sinar-X pun harus meng-
gunakan detektor untuk menjaga agar
paparan Sinar-X tidak melampaui batas
maksimum.

b) CTScan (Computed
Tomography Scan)

CTScan adalah peralatan canggih
untuk mengetahui kelainan pada ja-
ringan tubuh seperti otak akibat ben-
turan kepala atau terkena stroke. Per-
alatan CTScan menggunakan impuls-
impuls Sinar-X yang dipancarkan ke
arah organ sasaran, di mana pantulan
sinar tersebut dapat ditangkap dan di-
olah dalam bentuk gambar pada layar
komputer.

Suatu contoh, seseorang yang ter-
kena stroke dapat mengalami lumpubh,
tremor, susah bicara, atau hilang inga-
tan (koma). Stroke dapat disebabkan
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Gambar 5.8
Alat CTScan dan hasil foto pendarahan otak. (Sumber: bismacenter.ning.com; klikharry.com)

oleh pecahnya pembuluh darah ke
otak akibat tekanan darah tinggi atau
penyumbatan akibat endapan koleste-
rol atau lainnya. Dengan CTScan ke-
dua sebab dapat dibedakan dan pem-
berian tindakan dapat dilakukan de-
ngan cepat dan tepat. Sebagaimana
Sinar-X, pemeriksaan dengan CTScan
juga menggunakan Sinar-X sehingga
mesti digunakan secara terbatas.

¢) USG (Ultrasonography)
Teknik Ultrasonografi (USG) ban-
yak digunakan untuk mengetahui ke-

lainan dalam tubuh karena adanya
massa padat atau cairan. USG meng-
gunakan gelombang ultrasonik, suatu
radiasi gelombang yang berenergi ren-
dah sehingga tidak membahayakan.
Pantulan gelombang ultrasonik yang
dipancarkan pada organ sasaran sep-
erti usus atau rahim dapat direkam
dan diolah di komputer dalam bentuk
gambar.

Pemeriksaan USG dapat diguna-
kan untuk mengetahui adanya massa
tumor, kanker, atau kelainan lain da-
lam usus atau rahim. USG juga dapat

Tranduser

Storage

-

S

Displav/monitor

r

—

Receiver

Gambar 5.9
Diagram USG dan fungsinya. (Sumber: rahmawatifattah.blogspot.com; globalfmlombok.com)
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digunakan untuk mengetahui adanya
pembesaran kelenjar prostat yang
menganggu kelancaran kencing. Berda-
sarkan pemeriksaan itu dapat diambil
tindakan tepat, yakni pengobatan atau
pembedahan. Kini USG banyak digu-
nakan untuk memeriksa ada-tidaknya
kehamilan pada ibu. Tidak hanya itu,
dengan USG pula dapat diketahui apa-
kah janin berkelamin laki-laki atau pe-
rempuan. Lebih penting lagi, USG da-
pat mengetahui posisi janin sebelum
dilahirkan sehingga dapat memperki-
rakan kelahiran normal atau harus me-
lalui operasi sesar. Pemeriksaan USG
tidak membahayakan karena menggu-
nakan gelombang ultrasonik yang tidak
berbahaya. Dengan demikian, pemerik-
saan dapat dilakukan berulang-ulang,
tidak seperti pemeriksaan Rontgen
atau CTScan.

d) MRI (Magnetic
Resonance Imaging)

MRI termasuk teknologi canggih
untuk mengetahui adanya kelainan ja-
ringan tubuh yang lunak, seperti otak,
saraf, atau liver. Teknik MRI hakikatnya
adalah spektroskopi resonansi magne-
tik (Nuclear magnetic resonance atau
NMR). GEM yang digunakan adalah
gelombang radio yang tidak berbaha-
ya karena berenergi rendah (panjang
gelombang berukuran meter sampai
kilometer). Tetapi, masyarakat akan
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takut bila melihat nama nuclear dalam
nama di atas karena terasosiasi de-
ngan radiasi nuklir. Karena itu, nama
tersebut diganti menjadi Magnetic Re-
sonance Imaging yang terdengar lebih
bersahabat. Pasien yang menjalani pe-
meriksaan MRI akan merasakan ada-
nya suara dentuman yang tak lain ada-
lah GEM pada daerah gelombang ra-
dio. GEM tersebut oleh organ sasaran
akan dipantulkan dan ditangkap serta
diolah oleh komputer dalam bentuk
gambar yang maknanya hanya diketa-
hui oleh dokter ahli.

MRI Scanner Cutaway

Area of brain deprived of biood

Blood clot

|| Blood unable to pass clat

Gambar 5.10
Pemeriksaan MRI dan pasein gangguan otak.
(Sumber: pamujiandri.wordpress.com; tams-ori.
blogspot.com)
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Rumitnya interpretasi data me-
mungkinkan adanya perbedaan dalam
hasil diagnosis oleh dokter. Untuk itu
diperlukan studi banding terhadap pe-
meriksaan CTScan. Keduanya akan sa-
ling melengkapi (komplementer) untuk
memperoleh diagnosis yang benar dan
pengambilan tindakan yang tepat. Pe-
meriksaan MRI tidak berbahaya sehing-
ga dapat dilakukan berulang-ulang. Ke-
cuali biayanya yang mahal, MRI amat
penting untuk mendiagnosis seseorang
yang dikhawatirkan menderita ganggu-
an otak dan saraf, yang ditandai sering
pusing atau pingsan.

e) Radioterapi

Pengobatan dengan radiasi seper-
ti sinar disebut radiasi terapi karena
memang menggunakan zat radioaktif.
Sinar-y yang dipancarkan oleh zat ra-
dioaktif tersebut berenergi amat besar
karena mempunyai panjang gelom-
bang yang lebih pendek daripada Si-
nar-X (Lihat spektrum GEM).

Sel kanker yang ganas dapat dima-
tikan dengan ditembak menggunakan
sinar-y tersebut, sehingga tidak ber-
kembang biak atau menyebar kema-
na-mana. Biasanya, radioterapi dikom-
binasikan dengan kemotrapi untuk
mengkedapi sel kanker ganas, apalagi
bilatelah sampaipada stadium memba-
hayakan jiwa. Kemotrapi (Chemothera-
phy) berbeda dengan radioterapi. Ke-
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Alat dan diagram radioterapi. (Sumber: thietbi-
ysinh.wordpress.com; chimiotherapie-info.e-
monsite.com)

motrapi menggunakan bahan kimia
dengan jenis dan dosis tertentu dan
telah menunjukkan keberhasilannya
dalam menaklukkan penyakit leukimia
atau kanker darah ganas. Teknik mana
atau kombinasi teknik yang digunakan
bergantung padajenis dan keberadaan
kanker serta stadiumnya.

3. Pemanfaatan GEM

di Bidang Kimia

Pemanfaatan gelombang elektro-
magnetik dalam bidang kimia didasar-
kan pada kenyataan bahwa GEM da-
pat berinteraksi dengan benda atau
materi. Komponen listrik dalam GEM
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adalah komponen yang bertanggung
jawab terhadap adanya interaksi yang
dapat berupa absorpsi, emisi, atau
hamburan. Adanya interaksi mengu-
bah karakteristik GEM dalam bentuk
sinyal-sinyal listrik. Sinyal-sinyal listrik
tersebut dapat digunakan untuk ana-
lisis, baik kualitatif maupun kuantitatif,
bargantung pada jenis spektroskopi
di antaranya spektroskopi ultraviolet/
cahaya tampak (UV/Vis), spektroskopi
inframerah (IR), spektroskopi resonan-
si magnetik inti (NMR, Nuclear Mag-
netic Resonance), spektroskopiabsorp-
siatom (AAS), difraksi Sinar-X, spektro-
graf, Inductively Coupled Plasma (ICP),
dan lain-lain. Berikut adalah beberapa
manfaat teknik spektroskopi.

a) Anadlisis kimia

Spektroskopi meru-
pakan teknik analisis ki-
mia yang amat ampuh

Mirror
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komponen di atas disebut analisis ku-
antitatif. Mengetahui jumlah (kuanti-
tatif) adalah penting untuk mengeta-
hui kualitas semisal makanan dan mi-
numan, kosmetika, obat-obatan, mine-
ral, dan lingkungan. Analisis spektros-
kopi juga dapat membantu mendeteksi
adanya narkoba atau doping dalam
darah atau urine penggunanya. Spek-
troskopi dapat mengalahkan keboho-
ngandankecurangankarenapengguna
tidak dapat berkilah menghadapi bukti
analisis tersebut. Berikut ini adalah

gambar alat-alat untuk analisis kimia.

]
untuk menentukan jenis m \fm
dan]umlah bahan dalam D, lamp} Tungsten lamp Reference
suatu benda atau cam- Mimw @ Photo diode
puran. Menentukan je- ; Dteado
Sl Filler .|
nis bahan disebut ana- '\/Mk
DCESSINg ii
lisis kualitatif. Misal- H—_ﬂ
. . 1 .
nya jenis vitamin dalam Re— 7 o Photo diode
Beam
5 Sample
makanan) komponen Monochromator splitier e
aktif obat-obatan, lo-
gam-logam dalam mineral; dan jenis
Gambar 5.12

cemaran di udara, air, dan tanah. Ada-
pun penentuan jumlah komponen-

Alat dan diagram Spektrofotometer UV/Vis.
(Sumber: jasakalibrasi.net; biologi.lipi.go.id)
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Mebulizer Test
Solution “Data
Processor
Gambar 5.13
Alat dan diagram Atomic Absorption Spectropho-
tometer (AAS).

(Sumber: azumitensai.blogspot.com; om-adit-
kesling.blogspot.com)

b) Menentukan struktur molekul

Spektroskopi adalah satu-satunya
teknik yang mumpuni untuk analisis
penetapan atau elusidasi struktur ki-
mia suatu bahan. Teknik spektroskopi
Inframerah (IR), merupakan nuclear
magnetic resonance (NMR) dan spek-
troskopi massa (MS) adalah senjata
utamanya. Seperti diketahui, rumus
molekuler (H,0), metanol (CH,OH),
etanol (C,H.OH), Vitamin C (Asam as-
korbat), Vitamin A, dan sebagainya,
mempunyai struktur molekul terma-
sukarsitektur molekul yang telah diten-
tukan secara spektroskopi. Dengan
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mengetahui struktur molekul, bahan
tersebut dapat dibuat secara sintetis.
Dengan demikian, bahan itu dapat di-
buat secara sintetis dalam jumlah be-
sar, yang tidak mungkin dipasok oleh
buah atau sayur. Banyak sekali obat
seperti parasetamol, antibiotika, obat
antikanker, dan lain-lain, telah dapat
disintesis besar-besaran. Demikian pu-
la zat warna alami dalam tanaman dan
buah-buahan dapat ditiru setelah di-
ten-tukan struktur molekulnya untuk
dikembangkan menjadi aneka zat war-
na untuk makanan, pakaian, cat, dan
sebaginya. Dalam dunia pertanian,
penciptaan dan produksi pupuk dan
pestisida tidak terpisahkan dari jasa
spektroskopi yang kemudian diikuti
dengan sintesis kimia. Kini lebih dari
90% analisis klinik sebagai dasar diag-
nosis penyakit menggunakan teknik
spektroskopi. Berikut adalah gambar
alat-alat untuk menentukan struktur
kimia.

sample

compartment

sample |

Gambar 5.14
Diagram IR. (Sumber: www.chemicool.com)
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Gambar 5.15
Infrared Spectrophotometer. (Sumber: Dok. pribadi Prof. Dr. Umar A. Jenie)

Alat tersebut amat bermanfaat untuk
diagnosis fertilitas. Dengan PCS dapat
diketahui apakah ketidaksuburan laki-
laki disebabkan sedikitnya jumlah sper-
ma, pergerakannya yang lamban, atau
kombinasi keduanya.

Gambar 5.16
Spektrofotometer FT-NMR 900MHz di Birming-
ham, Inggris. (Sumber: Dok. pribadi Prof. Dr.
Umar A. Jenie)

¢) Menentukan kecepatan

Mitochondrion
partikel bergerak g spiral shape)

Spektroskopi, dengan mengguna-

kan teknik radar, dapat digunakan un-
tuk menentukan kecepatan partikel
bergerak. Teknik tersebut disebut Pho- _ Gambar5.17 ,

Sperma manusia. (Sumber: memo.cgu.edu.twi;

ton Correlation Spektroscopy (PCS). i09.com)
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Dari data PCS tersebut dokter da-
pat memberi diagnosis dan pengobat-
an yang tepat. Teknik tersebut semula
dikembangkan di Inggris dan Australia,
dan kini telah banyak digunakan di ber-
bagai negara, mungkin juga Indonesia.

4. Pemanfaatan GEM di

Bidang Pertanian

Salah satu jenis GEM yang berman-
faat dalam bidang pertanian adalah
sinar radioaktif, yakni sinar-y. Seperti
dijelaskan sebelumnya, sinar-y yang
berpanjang gelombang terpendek di
antara GEM mempunyai energi amat
besar. Energi yang amat besar terse-
but dimanfaatkan untuk usaha pemu-
liaan tanaman atau perbaikan jenis ta-
naman dari perbaikan kualitas biji, se-
perti perbaikan benih padi, kedelai,
dan sebagainya. Mekanisme perbaikan
diakibatkan oleh interaksi antara sinar-
y dengan DNA (deoxyribonucleic acid).
DNA adalah komponen genetik yang
amat penting dalam menentukan sifat
makhluk hidup seperti manusia, hewan,
dan tumbuhan.

Akibat pemaparan oleh sinar-y,
DNA yang merupakan penyusun uta-
ma inti sel akan mengalami perubahan.
Perubahan DNA tersebut akan mem-
bawa perubahan kualitas tanaman
dan sifatnya menurun pula. Namun,
efek radiasi terhadap perubahan gen
tersebut masih bersifat acak (at ran-
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dom), belum dapat diprediksi dengan
baik. Untuk itu biji-bijian yang telah di-
radiasi dengan berbagai dosis ditum-
buhkan diamati hasil panennya. Dari
pengamatan tersebut dapat dipilih bi-
ji yang unggul dalam arti jumlah pro-
duksi per satuan luas, usia panen lebih
pendek, tahan penyakit, dan rasa lebih
enak. Demikian cara perolehan bibit
unggul di Indonesia seperti bibit padi
dan kedelai.

Teknologi pemuliaan tanaman sa-
ngat penting bagi negara agraris seper-
ti Indonesia. Di Asia, Thailand adalah
negara yang amat intensif melakukan
penelitian dan pengembangan dalam
pemuliaan tanaman. Tidak hanya pa-
da biji-bijian dengan cara radiasi, tetapi
juga dengan berbagai cara untuk per-
baikan buah-buahan dan sayur-sayur-
an. Negarayang tidak mempunyaisum-
ber minyak bumi ini mengandalkan
ekspor hasil pertanian, terutama buah-
buahannya yang merajai dunia.

5. Pemanfaatan GEM dalam
Pengolahan Makanan
Gelombang elektromagnetik mem-

punyai beberapa manfaat dalam peng-

olahan makanan, di antaranya:

d) Pemanasan makanan
(microwave oven)
Alat pemanas makanan atau mi-
crowave oven telah banyak dikenal ma-
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syarakat, utamanya kalangan mene-
ngah ke atas. Microwave banyak dipa-
kai di restoran dan hotel untuk me-
manaskan makanan dengan sangat
cepat, bahkan hanya dalam beberapa
puluh detik. Teknik tersebut ditemu-
kan secara tidak sengaja oleh Percy
Lebaron Spencer, seorang peneliti AS,
pada 1945. Saat itu ia meneliti kemam-
puan sebuah radar dan melewati se-
buah radiator/magnetron yang sedang
bekerja, dan ternyata ia mendapati co-
kelat di saku celananya meleleh. Dari

Stirrer Wave Guide

¥
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p J

Magnetron

Glass Plate

Gambar 5.18
Alat dan diagram Microwave Oven.
(Sumber: cabinetmagazine.org; kaskus.co.id)
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situlah ia mulai melakukan penelitian
tentang pemanfaatan gelombang mi-
kro untuk memanaskan bahan makan-
an. Memanasnya makanan ini disebab-
kan oleh resonansi molekul air dalam
makanan.

Molekul air (H O) yang teresonan-
si bergetar dengan kecepatan tinggi,
menyebabkan panas. Kue, tahu dan
tempe goreng, daging dan ikan, de-
ngan cepat menjadi panas, tetapipiring
tempat makanan tetap dingin karena
ia tidak mengandung air sehingga ti-
dak terpanaskan. Kini, pemanas micro-
wave amat populer dalam proses pe-
masakan makanan. Di laboratorium
microwave banyak digunakan sebagai
alat pemanas untuk mempercepat re-
aksi, destruksi, atau perarutan bahan.

b) Pengawetan biji-bijian

Produk ekspor seperti biji-bijian
dan rempah-rempah banyak mengala-
mi kerusakan akibat insekta atau bak-
teri yang tumbuh dan berkembang bi-
ak. GEM, dalam hal ini sinar-y, dapat
mengatasi masalah tersebut. Papar-
an sinar-y pada produk-produk ini akan
menjadikannya bebas insekta atau bak-
teri sehingga aman untuk diekspor.
Karena radiasi hanya dilewatkan bebe-
rapa saat, radiasi tidak meninggalkan
bekas dan produk makanan tetap aman
dikonsumsi. []
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Radiasi

Sel herlm utas

Bukan sel reproduksi Sel reproduksi
Efek sementara ] |
Sel mati Efek tertunda
Tidak ada efek kecuali 1
sel mati dalam jumlah banyak Efek genetik 7
Tidak ada efek Tidak ada efek e

Efek radiasi terhadap sel tubuh

Gambar 5.19
Skema pengawetan produk dengan radiasi.
(Sumber: batan.go.id; iptekpendidikan.blogspot.com)
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Dalam bab-bab se-
belumnya kita telah

VA
Vi’

YEAR OF LIGHT,
2015

membahas dan me-
nguraikan hampir
semua aspek dan fe-
nomena yang ber-
hubungan dengan
cahaya secara sains. Ayat demi ayat
berulang kali dikemukakan untuk men-
jadi dasar nilai terhadap kajian ilmiah
dari berbagai sudut pandang. Apa pun
yang sudah dihasilkan hari ini bukan
suatu yang tidak mungkin besok atau
lusa akan berubah menjadi pandangan
yang lebih sempurna, mengikuti per-
kembangan sains.

Ada makna lain dari kata “cahaya”
yang pada kesempatan ini diistilah-
kan dengan sebutan cahaya dalam arti

kiasan. Disebut sebagai kiasan kare-
na istilah cahaya ini akrab dan dekat
dengan konotasi pengertian “sesuatu
yang baik” atau “sesuatu yang hak”.
Cahaya dalam makna demikian adalah
sesuatu yang sangat bermanfaat, men-
datangkan ketenangan hati dan keba-
hagian dalam kehidupan di dunia dan
akhirat.

Kata cahaya atau ndr banyak dite-
mukan dalam Al-Qur’an. Kata ini beru-
lang kali muncul dengan makna-makna
yang berbeda, sesuai dengan konteks
permasalahan yang dibicarakan. Meski
demikian, seluruh makna kata cahaya
yang digunakan dalam ayat-ayat terse-
but selalu menyatu dengan makna ke-
mahabenaran, cahaya ilahi, penerang
segala bentuk kegelapan. Dengan
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mencermati masing-masing ayat ser-
ta memperhatikan asbab an-nuzul-nya,
makna atau pengertian terkias dalam
kata cahaya dapat dibedakan.

A. CAHAYA BERMAKNA

NABI MUHAMMAD
Dalam Surah al-Ma’idah/s5: 15 Allah ber-
firman,
s 275 13 2 330
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Wahai Ahli Kitab! Sungguh, Rasul Kami telah
datang ‘kepadamu, menjelaskan kepadamu
banyak hal dari (isi) kitab yang kamu sembu-
nyikan, dan banyak (pula) yang dibiarkan-
nya. Sungguh, telah datang kepadamu cahaya
dari Allah, dan Kitab yang menjelaskan. (al-
Ma’idah/s5: 15)

Dari ayat ini dapat dipahami bah-
wa orang yang datang kepada Ahli
kitab adalah Nabi Muhammad. Disebut
cahaya karena beliau memberi pene-
rang akidah bagi mereka yang banyak
berselisih akibat adanya beberapa ayat
dalam Injil yang disembunyikan atau
disalahartikan. Nabi Muhammad de-
ngan Al-Qur’an telah memberi pene-
rang kegelapan akidah, terutama ber-
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kaitan dengan pengultusan Nabi Isa.
Dengan tegas dinyatakan bahwa Isa
adalah seorang Nabi, bukan Tuhan dan
bukan pula anak Tuhan seperti yang
mereka sangkakan. Allah berfirman,
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Sungguh, telahkafirorang-orangyangberkata,
“Sesungguhnya Allah itu dialah Al-Masih putra
Maryam.” Padahal Al-Masih (sendiri) berkata,
“Wahai Bani Israil! Sembahlah Allah, Tuhanku
dan Tuhanmu.” Sesungguhnya barangsiapa
mempersekutukan (sesuatu dengan) Allah,
maka sungguh, Allah mengharamkan surga
baginya, dan tempatnya ialah neraka. Dan
tidak ada seorang penolong pun bagi orang-
orang zalim itu. (al-M&’idah/s5: 72)
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Wahai Ahli Kitab! Janganlah kamu melampaui
batas dalam agamamu, dan janganlah kamu




mengatakan terhadap Allah kecuali yang be-
nar. Sungguh, Al-Masih Isa putra Maryam itu
adalah utusan Allah dan (yang diciptakan
dengan) kalimat-Nya yang disampaikan-Nya
kepada Maryam, dan (dengan tiupan) roh dari-
Nya. Maka berimanlah kepada Allah dan rasul-
rasul-Nya dan janganlah kamu mengatakan,
“(Tuhan itu) tiga,” berhentilah (dari ucapan
itu). (Itu) lebih baik bagimu. Sesungguhnya
Allah Tuhan Yang Maha Esa, Mahasuci Dia da-
ri (anggapan) mempunyai anak. Milik-Nyalah
apa yang ada di langit dan apa yang ada di
bumi. Dan cukuplah Allah sebagai pelindung.
(an-Nisa’/4: 171)

Ketegasan firman Allah yang di-
wahyukan kepada Nabi Muhammad
di atas telah menjadi cahaya penerang
zaman gelap pada waktu itu. Zaman
kegelapan tersebut telah meliputi ti-
dak hanya kaum Yahudi, tetapi juga
umat Nasrani yang mengikuti konsep
Trinitas, ratusan tahun setelah Nabi Isa
wafat. Bahkan, sampai sekarang kaum
Nasrani masih berpegang teguh pada
konsep tersebut yang amat berten-
tangan dengan ajaran Al-Qur’an.

B. CAHAYA BERMAKNA
AL-QUR’AN DAN KITAB
SUCI LAINNYA

Sebagai penerang dalam kegelapan,
cahaya atau ndr dalam Surah al-Ma-
’idah/5: 15 di atas dapat pula berarti Al-
Qur’an. Hal ini didukung oleh ayat-ayat
yang lain, di antaranya firman-firman
Allah berikut.
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Wahai manusia! Sesungguhnya telah sampai
kepadamu bukti kebenaran dari Tuhanmu,
(Muhammad dengan mukjizatnya) dan telah
Kami turunkan kepadamu cahaya yang terang
benderang (Al-Qur’an). (an-Nisa’/4: 174)
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Maka berimanlah kamu kepada Allah dan Ra-
sul-Nya dan kepada cahaya (Al-Qur’an) yang
telah Kami turunkan. Dan Allah Mahateliti ter-
hadap apa yang kamu kerjakan. (at-Tagabun/
64:8)

Dari kedua ayat di atas jelas bahwa
Al-Qur’an mengandung tuntunan hi-
dup yang sempurna bagi kehidupan
manusia. la adalah cahaya yang mene-
rangi jalan manusia menuju Tuhannya.
Bila cahaya sebagai gelombang elek-
tromagnetik menuntun mata manusia,
cahaya dalam arti kiasan ini menuntun
mata hati manusia. Bila demikian, orang-
orang yang tidak mempedulikan atau
mendustakan Al-Qur’an akan ditimpa
kegelapan atau kebutaan, sebagaima-
na firman Allah,
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Dan barang siapa berpaling dari peringatan-
Ku, maka sungguh, dia akan menjalani kehi-
dupan yang sempit, dan Kami akan mengum-
pulkannya pada hari Kiamat dalam keadaan
buta. Dia berkata, “Ya Tuhanku, mengapa
Engkau kumpulkan aku dalam keadaan buta,
padahal dahulu aku dapat melihat?” (Taha/2o:
124-125)

Ayat-ayat di atas menunjukkan
bahwa Al-Qur’an menjadi penuntun
dan penerang rohani manusia, baik
di dunia maupun akhirat. Dapat pula
dipahami bahwa ndr atau cahaya ti-
dak hanya bermakna Al-Qur’an, tetapi
juga kitab-kitab suci sebelumnya, Tau-
rat dan Inijil, sebagaimana firman Allah,
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Dan Kami teruskan jejak mereka dengan
mengutus Isa putra Maryam, membenarkan
Kitab yang sebelumnya, yaitu Taurat. Dan
Kami menurunkan Injil kepadanya, di dalam-
nya terdapat petunjuk dan cahaya, dan mem-
benarkan Kitab yang sebelumnyayaitu Taurat,
dan sebagai petunjuk serta pengajaran untuk
orang-orang yang bertakwa. (al-Ma’idah/s:
46)

Ayat ini menunjukkan bahwa Tau-
rat, Injil, dan Al-Qur’an menjadi petun-
juk dan penerang rohani manusia. Ki-
tab-kitab suci ini pada hakikatnya me-
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rupakan cahaya yang keluar dari jen-
dela yang sama, yakni Allah.

C. CAHAYA BERMAKNA
AGAMA ISLAM

Islam adalah agama yang Allah turun-
kan kepada manusia melalui para nabi
danrasul pembawakita-kitab suci. Nabi
terakhir, Nabi Muhammad, datang
dengan kitab terakhir pula, Al-Qur’an.
Dengan demikian, secara keseluruhan
agama Islam adalah kumpulan cahaya
yang menerangi kehidupan manusia.
Hal ini sesuai dengan firman Allah,
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WahaiNabi! Sesungguhnya Kamimengutusmu
untuk menjadi saksi, pembawa kabar gembira
dan pemberi peringatan, dan untuk menjadi
penyeru kepada (agama) Allah dengan izin-
Nya dan sebagai cahaya yang menerangi. (al-
Ahzab/33: 45-46)

Yang dimaksud agama Allah pada
ayat di atas adalah Islam, sebagaimana
tersebut firman-Nya yang lain,

/

-~

Sk G ’3? b e ) §
‘Lb A=t ,/UAY\"“"‘"‘S _5’3 u-’j
;)A\ wb}a, V/ ay,/tc: ),,S

S //

Lﬁ.é;-\ = MY




Sesungguhnya agama di sisi Allah ialah Islam.
Tidaklah berselisih orang-orang yang telah
diberi Kitab kecuali setelah mereka memper-
oleh ilmu, karena kedengkian di antara mere-
ka. Barang siapa ingkar terhadap ayat-ayat
Allah, maka sungguh, Allah sangat cepat per-
hitungan-Nya. (Ali ‘lmran/3: 19)

Islam adalah agama yang Allah tu-
runkan kepada Nabi Ibrahim, kemudian
secara berurutan kepada nabi-nabi se-
telahnya, dan berakhir kepada Nabi
Muhammad. Islam menjadi cahaya pe-
nerang bagi semua manusia yang ingin
selamat menuju Allah, Pencipta dan
tempat kembali yang hakiki.

D. CAHAYA BERMAKNA
AMAL SALEH

Amal perbuatan manusia di dunia akan
menentukan apakah ia akan masuk
surga atau neraka. Amal tersebut tere-
kam dalam catatan amal yang pada
hari kiamat nanti akan diberikan dan
dibaca oleh orang bersangkutan. Allah

berfirman,
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Dan setiap manusia telah Kami kalungkan (ca-
tatan) amal perbuatannya di lehernya. Dan
pada hari Kiamat Kami keluarkan baginya se-
buah kitab dalam keadaan terbuka. “Bacalah
kitabmu, cukuplah dirimu sendiri pada hari ini

Cahaya dalam Arti Kiasan 169

sebagai penghitung atas dirimu.” (al-Isr&’/17:
13-14)

Allah telah menciptakan sistem
rekaman amal yang tersimpan pada
diri manusia, yang hakikatnya hanya
diketahui oleh Allah. Hal ini tidaklah
aneh sebab manusia saja telah mam-
pu merekam perbuatan mereka sendi-
ri dalam bentuk film, video, dan seje-
nisnya, yang berbentuk rekaman ge-
lombang elektromagnetik. Dengan re-
kaman amal pada diri manusia, di akhi-
rat nanti ia tidak akan dapat menging-
kari atau membantahnya. Allah berfir-

man,
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Pada hari ini Kami tutup mulut mereka; ta-
ngan mereka akan berkata kepada Kami dan
kaki mereka akan memberi kesaksian terha-
dap apa yang dahulu mereka kerjakan. (Yasin/
36: 65)
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Sehingga apabila mereka sampai ke neraka,
pendengaran, penglihatan, dan kulit mereka
menjadi saksi terhadap apa yang telah mereka
lakukan. (Fussilat/41: 20)

Amal saleh manusia tersebut kelak
di akhirat akan terwujud sebagai pan-
caran cahaya baginya. Allah berfirman,
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Pada hari engkau akan melihat orang-orang
yang beriman laki-laki dan perempuan, beta-
pa cahaya mereka bersinar di depan dan di
samping kanan mereka, (dikatakan kepada
mereka), “Pada hari ini ada berita gembira
untukmu, (yaitu) surga-surga yang mengalir
di bawahnya sungai-sungai, mereka kekal di
dalamnya. Demikian itulah kemenangan yang
agung.” Pada hari orang-orang munafik laki-
laki dan perempuan berkata kepada orang-
orang yang beriman, “Tunggulah kami! Kami
ingin mengambil cahayamu.” (Kepada mere-
ka) dikatakan, ”Kembalilah kamu ke belakang
dan carilah sendiri cahaya (untukmu).” Lalu di
antara mereka dipasang dinding (pemisah)
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yang berpintu. Di sebelah dalam ada rahmat
dan di luarnya hanya ada azab. (al-Hadid/s57:

12-13)

Ayat-ayat di atas dan banyak lagi
ayat lainnya menunjukkan bahwa me-
reka yang beriman kepada Allah dan
rasul-Nya dengan tulus hati kelak di
akhirat akan bercahaya atau meman-
carkan cahaya karena banyaknya pa-
hala yang mereka kumpulkan. Makin
banyak pahala yang dikumpulkan, ma-
kin terang cahaya yang terpancar. Hal
yang sama dapat diamati pada lam-
pu; lampu dengan energi (watt) caha-
ya yang besar akan memancarkan ca-
haya yang lebih terang. Sebaliknya,
orang munafik dan kafir yang banyak
dosa dan amalnya tertolak tidak akan
merasakan cahaya tersebut, bahkan
wajah mereka menghitam. Dalam du-
nia ilmu, warna hitam atau gelap tidak
memancarkan apalagi memantulkan
cahaya sama sekali. []
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Cahaya Iman adalah Pantulan Cahaya llahi

Sebuah syair mengingatkan kita akan pentingnya cahaya iman dalam hati, “Matahari la-
ngit tenggelam bila hari telah malam. Matahari hati tak pernah terbenam meski hari telah
kelam.” Cahaya dari matahari hati seorang mukmin akan mengalahkan cahaya matahari,
bulan, dan bintang karena yang memantul darinya adalah cahaya Ilahi. Cahaya tersebut
dapat melembutkan kerasnya hati dan pikiran manusia sehingga dapat membentuk suatu
peradaban yang bermanfaat bagi alam semesta. Cahaya hati seperti ini selamanya akan
hidup, di saat sinar benda-benda alam itu akan selalu timbul tenggelam. Dalam sebuah
riwayat hadis Qudsi disebutkan bahwa Allah berfirman,
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“Langit dan bumi tidak akan mampu meliputi diri-Ku. Hanya hati hamba-Ku yang beriman,
lembut, dan penuh makrifat kepada-Ku yang mampu meliputi diri-Ku.” (Riwayat al-Gazaliy
dalam al-lhya’)
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PENUTUP

“s Bukan suatu kebe-
o B
Via?

THE INTERNATIONAL
YEAR OF LIGHT,
2015

tulan bila bukuini se-
lesai disusun pada
tahun 2015, berte-
patan dengan tahun
yang oleh Perserikat-
an Bangsa-Bangsa
ditetapkan sebagai Tahun Cahaya In-
ternasional (The International Year of
Light). Juga, merupakan kebanggaan
bagi umat Islam bila salah seorang il-
muwan muslim, Ibnu al-Haisam, karena
karyanya di bidang fisika optik menjadi
salah satu ikon yang diapresiasi oleh
dunia. Tidak hanya Ibnu al-Haisam, al-
Kindiy, an-Nairiziy, dan banyak lagi il-
muwan muslim juga telah melakukan
observasi dan pengamatan terhadap
rahasia di balik fenomena benda-ben-

da bercahaya yang beraneka warna

dan terhampar di alam semesta.
Afzalur Rahman (2007) memberi-

kan pandangannya atas firman Allah,
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Allah (pemberi) cahaya (kepada) langit dan
Bumi. Perumpamaan cahaya-Nya, seperti se-
buah lubang yang tidak tembus, yang di da-
lamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam
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tabung kaca (dan) tabung kaca itu bagaikan
bintang yang berkilauan, yang dinyalakan
dengan minyak dari pohon yang diberkahi,
(yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di
timur dan tidak pula di barat, yang minyak-
nya (saja) hampir-hampir menerangi, walau-
pun tidak disentuh api. Cahaya di atas cahaya
(berlapis-lapis), Allah memberi petunjuk kepa-
da cahaya-Nya bagi orang yang Dia kehen-
daki, dan Allah membuat perumpamaan-per-
umpamadan bagi manusia. Dan Allah Maha Me-
ngetahui segala sesuatu. (an-Nar/24: 35)

Menurutnya, ayat ini menyema-
ngati dan memotivasi para ilmuwan
muslim untuk meneneliti berbagai
aspek cahaya, termasuk optik, spek-
trum, dan sifat-sifat cahaya, selain
terinspirasi lebih jauh untuk menemu-
kan hakikat kebesaran Tuhan. Ayat
ini menyajikan sebuah gagasan yang
sarat makna filosofis tentang sifat
dan luasnya alam semesta serta kea-
gungan Penciptanya. Kedalaman mak-
na ayat-ayat Al-Qur’an akan terus me-
macu manusia untuk berbuat lebih
baik dalam pengembangan sains dan
upaya pemanfaatannya. Inspirasi baru
dari setiap generasi akan memberi
landasan dan nuansa baru bagi per-
kembangan sains dan teknologi pada
generasi selanjutnya.

Sayyid Qutb dalam Fi Zilal Al-
Qur’an juga menguraikan kandungan
makna ayat yang sangat menakjubkan
ini secara luas dan mendalam; suatu
ayat yang timbul bersama dengan ca-
haya yang tenang dan mencerahkan
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menyebar ke seluruh alam; merasuk
ke dalam perasaan dan seluruh organ-
organ tubuh makhluk-Nya. la mengalir
menembus ke seluruh sisi dan aspek
kehidupan sehingga seluruh alam se-
mesta bertasbih dalam lautan cahaya
yang sangat terang.

Dari perspektif sains, cahaya ba-
gaikan tiang-tiang yang menghubung-
kan langit dan bumi dalam bentuk hu-
kum-hukum alam yang berlaku sebagai
rahmat dan ketetapan-Nya. Dengan
renungan yang panjang dan temuan
demi temuan dari berbagai aspek dan
fenomena alam, manusia secara ber-
tahap mampu menguak rahasia alam.
Revolusi ilmiah sejak masa peralihan
dari abad 14 hingga 17 telah mengan-
tarkan manusia ke berbagai ilmu pe-
ngetahuan yang berkembang dengan
pesat dan menjadi dasar ilmu pe-
ngetahuan modern. Dengan izin-Nya,
perkembangan ilmu di zaman modern
pasca-era peralihan meliputi hampir
seluruh bidang sains dan teknologi,
berikut aplikasinya. Di era ini bidang
fisika menjadi titik tumpu perkem-
bangan sains. Ilmu fisika dipandang
sebagai ilmu pengetahuan dasar yang
subjek materinya erat dengan unsur-
unsur fundamental yang membentuk
alam semesta, terlebih saat terungkap-
nya berbagai sifat dasar materi sub-
atom seperti elektron, proton, dan
neutron, hingga partikel elementer la-



innya. Mengakhiri uraiannya, Sayyid
Qutb mengemukakan bahwa semua
itu hanya dapat terjadi karena ada ke-
kuatan penopangnya, yakni cahaya,
penerang alam yang berintikan foton.

Kiranya semangat itu pula yang
mewarnai dan melandasi sekelompok
ilmuwan dunia untuk mengingatkan
penghuni Bumi akan peran penting
dan manfaat cahaya dalam kehidupan
manusia secara global. Kita sadari
bahwa cahaya adalah sesuatu yang
nyata dan telah mampu mengungkap-
kan kerahasiaan alam menjadi suatu
kenyataan atau yang nyata. Dengan
adanya cahaya sesuatu yang gelap bi-
sa menjadi terang; sesuatu yang tidak
tampak pada kondisi gelap akan ter-
lihat jelas oleh mata, kecuali jika mata
itu rabun atau buta. Mata pun bisa
berfungsi sempurna bila ada cahaya.
Dalam ilmu fisika modern cahaya yang
berintikan foton terdefinisi sebagai
partikel elementer dalam fenomena
elektromagnetik. Foton dianggap se-
bagai pembawa radiasi elektromag-
netik. la tidak bermassa, tidak bermu-
atan listrik, dan tidak meluruh secara
spontan di ruang hampa. Dalam kon-
sep dualisme gelombang-partikel, fo-
ton dinyatakan memiliki baik sifat ge-
lombang maupun partikel, suatu feno-
mena di mana cahaya memengaruhi
gerakan muatan listrik radiasi atau
pancaran gelombang elektromagnetik
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ini telah dibahas dan dijelaskan juga,
baik peran ataupun manfaatnya dalam
kehidupan manusia, dalam bab-bab
terdahulu.

Selain itu ada istilah cahaya llahi.
Penggunaan istilah ini biasanya dihu-
bungkan dengan peran dan/atau ke-
adaan hati manusia, sesuatu yang ber-
hubungan dengan petunjuk dan hida-
yah-Nya. Para ulama menjelaskan, hi-
dayah berhubungan erat dengan hati,
akal, naluri, dan intuisi makhluk cipta-
an-Nya. Sebagai contoh, cahaya lIlahi
telah membuat Nabi Musa pingsan
karena tidak kuat memandangnya. Ka-
renanya, di kalangan ilmuwan muslim,
didasari oleh firman-firman-Nya dalam
Al-Qur’an, istilah cahaya tidak hanya
dipakai dalam membahas keilmuan
sains saja, tetapi juga dalam memba-
has hal yang berhubungan dengan ke-
hidupan rohaniah, hati, dan jiwa ma-
nusia, suatu metafora dalam aspek
spiritual.

Agus Mustofa (2006) dalam pen-
jelasannya atas ayat ini menyatakan
bahwa Allah-lah yang memberi caha-
ya pada jiwa manusia dalam perjalan-
an menuju kepada-Nya. Cahaya itu
berasal dari roh Allah (inner cosmos),
dipantulkan oleh jiwa manusia menuju
badan manusia (outer cosmos). Ber-
gantung pada kebersihan jiwa manu-
sia, cahaya Allah tersebut dapat sam-
pai atau tidak dalam memengarubhi



176

tingkah laku manusia. Orang yang ber-
tobat, melakukan banyak amal saleh,
penyabar, pemaaf, rendah hati, serta
bertawakal kepada Allah, berarti jiwa-
nya bersih bagaikan kaca yang bening.

Bola kaca yang bening tersebut
akan memantulkan atau meneruskan
cahaya ilahiah pada bola kaca terluar,
yakni badan material. Orang demiki-
an akan memancarkan aura kebaikan
yang tertangkap oleh mata fisik; caha-
ya yang terpancar dari roh adalah ca-
haya putih yang dalam ilmu fisika me-
rupakan paduan dari berbagai caha-
ya monokromatik merah, jingga, ku-
ning, hijau, biru, nila, dan ungu. Meski
cahaya berwarna putih, tetapi apabi-
la seseorang suka atau sedang marah,
maka hanya warna merah saja yang
diteruskan oleh jiwanya menuju ba-
dannya (outer cosmos).

Bila seseorang dalam kondisi pas-
rah diri kepada Allah, cahaya yang di-
pancarkan adalah warna biru atau
ungu yang mempunyai energi lebih
besar daripada warna merah. Ketika
seseorang mempunyai banyak dosa
dan tetap dalam kemaksiatan kepada
Allah, bola kaca jiwanya akan tampak
gelap atau kotor. Cahaya roh tidak
dapattembus menujuataudipantulkan
oleh jiwa menuju badan atau outer
cosmos-nya. Akibatnya, orang demiki-
an mempunyai aura yang hitam atau
berada dalam bayang-bayang kege-
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lapan, mirip dengan gerhana bulan di
mana cahaya matahari yang meman-
car ke bulan terhalangi oleh Bumi se-
hingga bulan yang biasanya bercahaya
indah itu pun menjadi bola hitam tak
bercahaya.

Jadi,
menuju Tuhan pada hakikatnya adalah

perjalanan seorang hamba

melakukan pembersihan jiwa agar da-
pat keluar dari kegelapan menuju caha-
ya yang terang, yang terhampar secara
berlapis-lapis menuju pusat jati dirinya,
yakniroh atau inner cosmos-nya. Teknik
atau tata cara pembersihan jiwa agar
bercahaya, tidak bernoda atau tidak
gelap (hitam), telah disediakan oleh
Allah, yakni Al-Qur’an. Allah berfirman,
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Alif Lam Ra. (Ini adalah) Kitab yang Kami
turunkan kepadamu (Muhammad) agar eng-
kau mengeluarkan manusia dari kegelapan
kepada cahaya terang-benderang dengan
izin Tuhan, (yaitu) menuju jalan Tuhan Yang
Mahaperkasa, Maha Terpuji. (Ibrahim/14: 1)

Dari ayat di atas dapat dipahami
bahwa keberhasilan perjalanan sese-
orang menuju Tuhan adalah atas izin
Allah. Hal ini menunjukkan kepasrahan
total seorang hamba yang meniadakan
ego pribadinya adalah kunci utama ke-
luarnya dia dari kegelapan menuju jalan



yang terang. Hal ini hanya akan terjadi
atas usaha dan pengorbanan manusia
yang istikamah, terus-menerus, dan
tentunya atas izin Allah.

Penetapan tahun 2015 menjadi Ta-
hun Cahaya Internasional merupakan
inisiatif global yang membuka mata
semua warga dunia akan pentingnya
cahaya dan teknologi optik dalam ke-
hidupan mereka, baik untuk kehidup-
an di masa depan mereka, dan tentu
untuk dimanfaatkan dalam pengem-
bangan masyarakat secara luas. Hal itu
sungguh suatu perjalanan yang pan-
jang. Peran penting cahaya sepanjang
sejarah kehidupan manusia dan per-
kembangannya sudah diisyaratkan Al-
Qur’an 14 abad lalu. Allah berfirman,
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Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan
Bumi, dan pergantian malam dan siang ter-
dapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi
orang yang berakal. (Ali ‘imran/3: 190)

Saat ayat ini turun Rasulullah me-
nangis hingga air matanya membasahi
jenggot dan tempat sujudnya. Dalam
Sahih Ibni Hibbdn disebutkan suatu ri-
wayat dari ‘Ata’ bahwa Rasulullah ber-
sabda sehubungan dengan turunnya
ayat ini, “Celakalah orang yang mem-
bacanya tetapi tidak merenungkan
maknanya.” Ini adalah suatu peringatan
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bagi umat beliau, terutama bagi orang-
orang yang sifatnya disebutkan dalam
ayat berikutnya,
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(Yaitu) orang-orang yang mengingat Allah
sambil berdiri, duduk atau dalam keadaan
berbaring, dan mereka memikirkan tentang
penciptaan langit dan Bumi (seraya berkata),
“Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan
semuaiinisia-sia; Mahasuci Engkau, lindungilah
kami dari azab neraka. (Ali ‘imran/3: 191)

Ayat ini harus senantiasa menjadi
pengingat bagi kita, sekaligus menjadi
landasan tauhid yang kuat kepada
Allah, Pencipta Yang Mahasempurna,
bahwa tidak ada satu pun ciptaan-Nya
yang sia-sia dan tanpa manfaat. Para
mufasir sepakat bahwa ayat ini betul-
betul sarat dengan isyarat sains dan
ilmu pengetahuan, sehingga sebutan
ulul-albab sungguh tepat diperuntuk-
kan bagi para cendekiawan, ilmuwan,
dan pemikir tentang alam semesta de-
ngan segala aspeknya. Konon, mukji-
zat ilmiah di bidang astronomi dapat
tersingkap antara lain melalui renung-
an atas isyarat sains dalam ayat ini.

Temuan Hubble pada 1929 menjadi
satu dari sederet temuan-temuan be-
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rikutnya yang banyak menyingkap ra-
hasia dan menyediakan gambaran
deskriptif yang menakjubkan atas fe-
nomena alam semesta yang sarat in-
formasi sains. Dari temuan itu pula di-
ketahui bahwa alam semesta ini se-
dang dan terus bergerak mengembang
dan meluas.
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Dan langit Kami bangun dengan kekuasaan
(Kami), dan Kami benar-benar meluaskannya.

(az-Zariyat/s1: 47)
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Dan apakah orang-orang kafir tidak mengeta-
hui bahwa langit dan Bumi keduanya dahulu-
nya menyatu, kemudian Kami pisahkan antara
keduanya; dan Kami jadikan segala sesuatu
yang hidup berasal dari air; maka mengapa
mereka tidak beriman? (al-Anbiya’/21: 30)

Manusia dibuat tercengang saat
menyaksikan alam ciptaan-Nya yang lu-
as dan menakjubkan, dengan hampar-
an ruang yang terus meluas itu, seakan
tiada batas. Dalam pandangan ulama,
eksistensi cahaya pada hakikatnya me-
rupakan rahmat Allah yang dapat di-
manfaatkan menjadi “tiang-tiang peng-
hubung langit dan Bumi” sebagai su-
atu ketetapan dari-Nya, sunatullah. Da-
lam pandangan sains, tiang-tiang peng-
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hubung ini tidak hanya cahaya yang
mampu menjembati pandangan mata
manusia menembus kegelapan langit
untuk melihat benda-benda langit
yang banyak tak berhingga. Masih ada
tiang-tiang lain yang mempunyai daya
jelajah lebih tinggi, seperti gelombang
radio, gelombang mikro, dan gelom-
bang-gelombang berenergi lainnya
yang dalam sains dikenal sebagai ge-
lombang elektromagnetik. Dengan
meniti tiang-tiang tadi manusia banyak

Gambar 7.1
Teleskop Hubble (kiri) dan hasil gambarnya.
(Sumber: science.kged.org; en.wikipedia.

org)



mengetahui dan mendapat informasi
tentang benda-benda langit.

Dengan kemampuannya manusia
berusaha “menembus langit” untuk
menjelajahi alam semesta sebagaima-
na “tantangan” yang diisyaratkan da-
lam firman-Nya,
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Wahai golongan jin dan manusia! Jika kamu
sanggup menembus (melintasi) penjuru langit
dan Bumi, maka tembuslah. Kamu tidak akan
mampu menembusnya kecuali dengan keku-
atan (dari Allah). (ar-Rahman/s5: 33)

Kisah Galileo merupakan awal per-
kembangan ilmu fisika bidang optik.
Galileo dengan teleskop refraktornya
menjadikan mata manusia “lebih ta-
jam” untuk dapat mengamati benda
langit yang tidak bisa diamati melalui
mata telanjang. Pada awalnya teleskop
dibuat hanya dalam rentang panjang
gelombang cahaya tampak saja, kemu-
dian berkembang ke panjang gelom-
bang radio, dan sejak era 1960-an se-
iring makin majunya penjelajahan ru-
ang angkasa, teleskop kini mampu
meliput seluruh spektrum gelombang
elektromagnetik. Kini bahkan sudah
menjadi hal umum bila kita menyebut
teleskop berjenis gelombang gravitasi
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atau teleskop partikel berenergi tinggi,
suatu jenis teleskop lainnya yang dapat
digunakan untuk mendeteksi adanya
gelombang gravitasi dan neutrino se-
bagai gelombang pembawa informasi.

Manusia dengan kemampuannya
secara bertahap dengan renungan men-
dalam terhadap ciptaan-Nya dapat
merasakan hakikat kekuasaan-Nya. Ek-
sistensi cahaya dan gelombang elek-
tromagnetik adalah sesuatu yang nya-
ta. Dengannya pula rahasia alam se-
cara bertahap dapat diungkapkan dan
dijelaskan secara logis. Kini, dalam era
sains modern, para ilmuwan makin
mampu mengungkap berbagai feno-
mena alam semesta dari sudut pan-
dang sains. Namun, harus diakui bahwa
masih banyak kejadian alam yang be-
lum bisa diungkap atau teramati seca-
ra menyeluruh.

Dengan teleskop-teleskop raksa-
sa yang terus dikembangkan, manusia
pun mampu mengamati lingkaran se-
mesta secara makin luas dan tajam.
Teleskop raksasa European Extremely
Large Telescope (E-ELT) kini sedang
dibangun. Teleskop ini diharapkan da-
pat membantu indra penglihatan un-
tuk melihat gambar secara langsung
keadaan luar tata surya serta menge-
tahui orbit matahari lain yang disebut
sebagai zona layak huni (habitable
zone). Teleskop di Chile ini menggu-
nakan cermin berdiameter 39 meter



180

yang akan memberikan gambar detail
dan kedalaman yang bagus terkait pe-
mandangan dari alam semesta. Cer-
min besar pada E-ELT ini terdiri atas
hampir 800 segmen heksagonal yang
mampu mengumpulkan cahaya 12 kali
lipat daripada teleskop optik terbesar
yang dioperasikan saat ini. Dengan
demikian, E-ELT akan mampu melihat
benda yang letaknya jauh dan samar.
Cina juga semakin serius mengem-
bangkan teknologi antariksanya. Pro-
yek super untuk membangun sebuah
teleskop raksasa FAST (Five hundred
meter Aperture Spherical Telescope)
saat ini tengah dalam proses penger-
jaan. Teleskop ini ditempatkan di suatu
daerah terpencil di Provinsi Guizhou,
Cina bagian selatan. Teleskop radio
raksasa ini berfungsi memindai sinyal
dari galaksi di luar Bumi. Teleskop ini
juga dilengkapi ribuan panel yang da-
pat memindai sebagian besar wilayah
dilangit. Teleskop yang ditargetkan se-
lesai pengerjaannya pada September
2016 ini akan menjadi teleskop radio
terbesar di dunia, mengalahkan tele-
skop serupa di Puerto Rico. Sensitivitas
teleskop ini diperkirakan lebih dari tiga
kali lipat sensitivitas Observatorium
Arecibo. Para astronom pun berharap
teleskop FAST ini akan dapat segera
mengungkap ribuan galaksi baru atau
benda-benda langit lain yang jauhnya
hingga tujuh miliar tahun cahaya.
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Melalui perkembangan sains dan
teknologi pun manusia telah mampu
melihat dan mengenal bermacam ben-
da di alam semesta dengan beserta
fenomena di dalamnya, termasuk men-
deteksi dan mengetahui kemungkinan
detail kandungan setiap benda-benda
terkecil sekalipun. Kini manusia dengan
peralatan teknologi yang dikembang-
kan telah mampu mengetahui isi perut
Bumi, sama jelasnya dengan pengli-
hatan mereka terhadap bagian dalam
tubuh mereka sendiri. Tentang hal ini
Allah telah berfirman,

Kami akan memperlihatkan kepada mereka
tanda-tanda (kebesaran) Kami di segenap
penjuru dan pada diri mereka sendiri, se-
hingga jelaslah bagi mereka bahwa Al-Qur’an
itu adalah benar. Tidak cukupkah (bagi kamu)
bahwa Tuhanmu menjadi saksi atas segala
sesuatu? (Fussilat/41: 53)

Dengan alat pencitraan resonan-
si magnetik (MRI-Magnetic Resonance
Imaging) manusia dapat mendeteksi
bagian organ tubuh yang mendapat-
kan gangguan dengan jelas dan rinci,
misalnya titik-titik pecahnya pembuluh
darah di otak penderita stroke, atau
sejenisnya.
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Gambar 7.2
Perangkat alat MRI dan rekaman hasilnya. (Sumber: santosahospital.com)

MRI berupa tabung berbentuk bu-
lat dari magnet yang besar. Penderita
berbaring di tempat tidur yang dapat
digerakkan ke dalam (medan) mag-
net. Magnet akan menciptakan medan
magnet yang kuat lewat penggabung-
an proton-proton atom hidrogen dan
dipaparkan pada gelombang radio. Ini
akan menggerakkan proton-proton
dalam tubuh dan menghasilkan sinyal
yang diterima, kemudian diproses oleh
komputer guna menghasilkan gambar-
an struktur tubuh yang diperiksa.

Mahasempurna Allah dengan se-
gala ciptaan-Nya. Semua dikemas da-
lam bentuk fenomena-fenomena alam
yang hanya dapat diurai oleh mere-
ka yang berakal, manusia pilihan-Nya,
lewat ilham dan petunjuk dari-Nya.
Temuan adanya pancaran biofoton
oleh sel-sel tubuh manusia akhir-akhir
ini merupakan fenomena berbasis ca-

haya atau sinar yang masih terus di-
kembangkan. Perlu diketahui, di da-
lam inti sel terdapat DNA (Deoxyribo-
nucleic Acid, Asam Deoksiribo Nukleat)
yang berperan penting dalam meng-
atur dan menentukan sifat, kualitas,
fungsi, dan tugas serta bentuk tampil-
an setiap sel dalam tubuh. Studi dan
penelitian DNA memberi kita informasi
bahwa setiap peristiwa biologis yang
kita alami selalu mempunyai hubung-
an erat dengan fungsi DNA. DNA ada-
lah pusat komando informasi yang ber-
fungsi menjalankan seluruh aktivitas
tubuh dalam bentuk apa pun. Mena-
riknya, dari hasil percobaan para ahli
ditemukan indikasi adanya interaksi
yang menakjubkan antara DNA dengan
cahaya.

Sebagaimana diketahui, dalam fisi-
ka kuantum cahaya bersifat ganda. Ca-
haya yang tersusun atas kuanta-kuan-
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ta energi yang disebut foton, di satu
sisi bersifat gelombang dan di sisi lain
juga bersifat partikel atau materi. Se-
bagai gelombang, foton atau kuanta
energi bisa merambat, melentur, dan
memancar melalui benda apa pun.
Sebagai partikel, foton bisa berinter-
aksi dan bereaksi dengan materi lain
yang dilewatinya, tidak terkecuali tat-
kala dihadapkan dengan molekul pro-
tein DNA. Fenomena DNA bayangan
atau phantom DNA effect terjadi kare-
na adanya reaksi fotolistrik di mana fo-
ton-foton bertabrakan dengan awan
elektron dari DNA yang menimbulkan
pola medan elektromagnet tertentu.
Pola elektromagnet ini akan tetap ada
sekalipun sosok DNA-nya sudah ber-
pindah atau dipindahkan (Lihat: Boks
‘“Fenomena Phantom DNA”)

Dalam penelitian lebih jauh diper-
oleh informasi bahwa DNA sel hidup
bisa menyimpan dan memancarkan bio-
foton sebagaiinformasisehat-tidaknya
suatu jaringan sel tubuh. Semakin ba-
nyak biofoton yang dipancarkan, se-
makin sehat jaringan sel tersebut.
Semakin sehat seseorang, baik lahir
maupun batin, pancaran cahaya yang
keluar dari tubuhnya semakin kuat.
Karenanya, tidak jarang dalam kese-
harian kita bisa membedakan antara
orang sehat dengan mereka yang se-
dang sakit. Orang sehat memiliki ke-
cenderungan wajah yang terlihat segar
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dan bercahaya, begitu pula kalau kita
memandang wajah orang saleh.
Dalam Al-Qur’an ada beberapa pe-
ristiwa yang diduga berhubungan de-
ngan fenomena ini, seperti peristiwa
ketika tangan Nabi Musa mengeluar-
kan sinar putih saat ditantang oleh Fir-
aun untuk menunjukkan bukti argu-
mentatif tentang kebenaran risalah-
nya. Kejadian ini merupakan satu dari
sembilan mukjizat yang Allah berikan
kepada Nabi Musa. Bolehjadi, putihnya
tangan Nabi Musa merupakan pancar-
an biofoton yang didorong oleh keber-
sihan jiwa dan niat yang ikhlas untuk
menegakkan rububiyah Tuhan semesta
alam, tentu saja dengan izin Allah.
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Dan dia mengeluarkan tangannya, tiba-tiba
tangan itu menjadi putih (bercahaya) bagi
orang-orang yang melihatnya. (al-A‘raf/7:108)
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Muhammad adalah utusan Allah dan orang-
orang yang bersama dengan dia bersikap ke-
ras terhadap orang-orang kafir, tetapi berka-
sih sayang sesama mereka. Kamu melihat
mereka rukuk dan sujud mencari karunia
Allah dan keridaan-Nya. Pada wajah mereka
tampak tanda-tanda bekas sujud. Demikianlah
sifat-sifat mereka (yang diungkapkan) dalam
Taurat dan sifat-sifat mereka (yang diung-
kapkan) dalam Injil, yaitu seperti benih yang
mengeluarkan tunasnya, kemudian tunas itu
semakin kuat lalu menjadi besar dan tegak
lurus di atas batangnya; tanaman itu me-
nyenangkan hati penanam-penanamnya kare-
na Allah hendak menjengkelkan hati orang-
orang kafir (dengan kekuatan orang-orang
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mukmin). Allah menjanjikan kepada orang-
orang yang beriman dan mengerjakan keba-
jikan di antara mereka, ampunan dan pahala
yang besar. (al-Fath/48: 29)

Dari kalimat ‘“pada wajah mere-
ka tampak tanda-tanda bekas sujud”
para ulama memahami bahwa pada air
muka orang-orang yang bersama Nabi
Muhammad terpantul keimanan dan
kesucian hati mereka. Tanda bekas su-
jud itu bukanlah sekadar tanda hitam
yang membekas di dahi akibat terlalu
banyak sujud.

memancarkan biofoton. []

Fenomena Phantom DNA (Deoxyribonucleic Acid)

Penelitianinteraksimenakjubkanantara DNA dan cahayadilakukanoleh pakarbiokuantum
Rusia, Vladimir Poponin. Dia mengamati perilaku foton, elemen energi pembentuk cahaya
yang diletakkan dalam tabung hampa. Dalam kondisi normal, sebelum material DNA
dimasukkan ke tabung, terlihat pada peralatan monitor pergerakan foton berpencaran
bebas ke segala arah. Vladimir lalu memasukan materi DNA, molekul protein, ke tabung.
Terlihat bahwa foton-foton yang tadinya berpencaran mulai bergerak menuju lokasi DNA
dan bereaksi dengannya. Terjadilah reaksi fotolistrik di mana foton-foton tadi menabrak
awan elektron yang menyelimuti atom-atom penyusun DNA, sehingga timbul medan
listrik tertentu yang polanya tertangkap dan dapat dibaca pada layar monitor.

Perlu diketahui bahwa DNA merupakan molekul protein rantai panjang yang ter-
diri atas nukleotida Adenin, Cytosin, Guanin, dan Tymidine. Nukleotida-nukleotida itu
sendiri tersusun atas unsur atom-atom karbon, hidrogen, nitrogen, fosfor, dan oksigen.
Menariknya, dalam pengamatan berikutnya ketika materi DNA dikeluarkan dari tabung
hampa, terlihat hasil yang sangat mengejutkan. Tampak pada layar monitor suatu pola
medan elektromagnetik yang dibentuk oleh foton-foton tadi, persis di lokasi DNA semula
diletakkan. Ada “DNA bayangan” yang disusun oleh kumpulan foton-foton, suatu DNA
Cahaya. Fenomena ini disebut sebagai efek “Phantom DNA”.

Dr. Fritz Albert Popp, biofisikawan Jerman, melakukan penelitian tentang interaksi
antara foton dengan jaringan sel hidup pada tubuh manusia. Dari penelitian itu dia me-
nyimpulkan bahwa DNA sel hidup bisa menyimpan dan melepaskan foton dalam bentuk
biofoton yang memberi informasi tentang sehat-tidaknya jaringan sel. Semakin banyak
pancaran biofoton dari suatu jaringan sel hidup maka semakin sehat jaringan sel tersebut.
Sebaliknya, semakin sedikit pancaran biofotonnya maka hampir dipastikan jaringan sel
tersebut tidak sehat. Sel-sel kanker, misalnya, menurut penelitian tersebut sangat sedikit
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Pada kejadian malam dan siang
terdapat banyak pesan-pesan sains
yang patut untuk ditafakuri. Semua itu
adalah rahmat dan nikmat yang dikaru-
niakan oleh Allah kepada manusia dan
makhluk lainnya. Allah mengingatkan
manusia betapa besar nikmat-Nya ke-
pada mereka,
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Dan jika kamu menghitung nikmat Allah, nis-
caya kamu tidak akan mampu menghitung-
nya. Sungguh, Allah benar-benar Maha Peng-
ampun, Maha Penyayang. (an-Nahl/16: 18)

Eksintensi cahaya yang berperan
dalam kejadian malam dan siang telah
memandu manusia untuk mengetahui
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lebih banyak tentang Bumi, hunian
mereka. Dari cahaya itu juga manusia
mengetahui bahwa Bumi adalah bulat,
bukan bidang datar seperti sangkaan
semula. Sambil berputar pada sumbu-
nya Bumi mengelilingi Matahari pada
lintasan orbitnya, dengan waktu revo-
lusi 365 hari 6 jam 9 menit 10 detik. Al-
Qur’an seolah hendak menepis dan
menolak pandangan kuno yang meya-
kini bahwa Bumi adalah titik pusat
alam semesta.

Rotasi dan revolusi ini pula yang
secara teratur menjadikan siklus eko-
sistem berjalan mulus dan berkesi-
nambungan. Proses produksi sumber
makanan makhluk hidup berjalan ter-
atur. Gas oksigen dan CO, mendorong
sistem daur ulang untuk keperluan
pernapasan dan kepentingan lainnya;

- —

-

—
. -~
musim gugur N Utara

"

musim panas

F 4
musim semi Selatan

o

-
-

Gambar 7.3
Lintasan gerak orbital Bumi mengelilingi Matahari sambil berotasi.
(Sumber: sainsforhuman.blogspot.com)



semua berlangsung secara sempurna.
Allah berfirman,
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Allah-lah yang menjadikan Bumi untukmu
sebagai tempat menetap dan langit sebagai
atap, dan membentukmu lalu memperindah
rupamu serta memberimu rezeki dari yang
baik-baik. Demikianlah Allah, Tuhanmu, Maha-
suci Allah, Tuhan seluruh alam. (Gafir/40: 64)

Mungkin tidak pernah terpikir oleh
kita bagaimana Allah menyiapkan per-
sedian rezeki dan mendistribusikannya
ke setiap individu makhluk yang terse-
bar di seluruh penjuru Bumi. Radiasi
Matahari memungkinkan terjadinya
proses fotosintesis pada tanaman,
yang di samping menghasilkan oksi-
gen, juga menghasilkan makanan yang
sangat dibutuhkan oleh makhluk hi-
dup lain, seperti hewan, tumbuhan,
dan manusia. Keberlangsungan pro-
ses fotosintesis menjadi bagian sangat
penting bagi kehidupan di Bumi karena
hampir semua makhluk hidup bergan-
tung pada energi dari proses ini. Se-
lain tumbuhan, alga dan beberapa je-
nis bakteri berklorofil juga mampu me-
lakukan fotosintesis. Proses ini sudah
berlangsung sejak jutaan tahun lalu.
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Menariknya, keluaran hasil pro-
sesfotosintesis berupa glukosaC,H O,
atau lebih dikenal dengan sebutan
karbohidrat merupakan jenis molekul
yang paling banyak ditemukan di Bu-
mi. Dialah sumber utama metabolit
yang dibutuhkan oleh organisme hi-
dup, sekaligus sebagai bahan dasar
perkembangan kehidupan makhluk
hidup yang berkontribusi dalam mata
rantai transformasi energi dan daur
biogeokimia suatu ekosistem. Proses
fotosintesis merupakan salah satu kun-
ci terjaminnya keberlangsungan suatu
kehidupan sehingga Bumi bisa meng-
hasilkan berbagai kebutuhan dalam ar-
tian yang luas. Allah telah berfirman
dalam Al-Qur’an,
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(Dialah) yang menjadikan bumi sebagai ham-
paran bagimu dan langit sebagai atap, dan
Dialah yang menurunkan air (hujan) dari la-
ngit, lalu Dia hasilkan dengan (hujan) itu buah-
buahan sebagai rezeki untukmu. Karena itu
janganlah kamu mengadakan tandingan-tan-
dingan bagi Allah, padahal kamu mengetahui.
(al-Bagarah/2: 22)
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Dialah (Allah) yang menciptakan segala apa
yang ada di bumi untukmu kemudian Dia
menuju ke langit, lalu Dia menyempurnakan-
nya menjadi tujuh langit. Dan Dia Maha Me-
ngetahui segala sesuatu. (al-Bagarah/2: 29)

Dengan demikian, Bumi secara ber-
kesinambungan dapat memproduksi
dan menyediakan berbagai kebutuhan
makhluk hidup yang menghuninya.
Berbagai tanaman dan pepohonan
menghasilkan buah-buahan, sayuran,
umbi-umbian, biji-bijian, dan beragam
kebutuhan manusia dan makhluk hi-
dup lainnya. Darinya manusia mem-
peroleh sumber karbohidrat, protein,
dan lemak nabati, suatu kebutuhan
yang paling mendasar bagi eksistensi
kehidupan, yang telah diperankan de-
ngan baik oleh cahaya melalui proses
fotosintesis. Semuanya berjalan sesuai
aturan dan kehendak-Nya, Sang Maha-
agung.

Banyaknya pesan-pesan bernuan-
sa sains dalam Al-Qur’an menjadi tan-
tangan tersendiri bagi manusia untuk
terus mengungkap rahasia di balik
untaian ayat-ayat-Nya. Cahaya dengan
karakternya yang unik menjadikan Bu-
mi hidup penuh dinamika. Alam pun
tampak semakin indah dengan aneka
warna yang menghiasinya. Keunikan
fenomena cahaya mendorong manu-
sia untuk melakukan berbagai studi
dan eksperimen guna memahami sifat-
sifatnya, untuk kemudian memanfaat-
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kannya. Tidak sedikit dasar-dasar ilmu
fisika, khususnya tentang cahaya dan
optik, yang telah diletakkan oleh para
ilmuwan terdahulu. Karenanya, sudah
sepatutnya apresiasi diberikan atas
jasa dan usaha mereka. Hingga saat
ini berbagai budaya dan teknologi ber-
basis cahaya sudah dapat dirasakan
manfaatnya dalam kehidupan sehari-
hari, dalam berbagai bidang. Meski
de-mikian, sebagai makhluk Allah kita
tetap harus waspada dalam menggu-
nakanya, karena penggunaan yang sa-
lah dan berlebihan tidak mustahil akan
berdampak negatif dan merugikan ke-
hidupan. Karena itu, dalam mengem-
bangkan sains dan teknologi, nilai-nilai
kearifan dan kebijaksanaan sangat di-
butuhkan.

Memperingati Tahun Cahaya Inter-
nasional 2015, semua diajak untuk me-
nelusuri rekam jejak sejarah perkem-
bangan ilmu dan teknologi yang ber-
hubungan dengan peran atau manfaat
cahaya dan optik dalam kehidupan ma-
nusia di Bumi. Barangkali tidak pernah
terlintas dalam benak kita kapan caha-
yaitu mulai ada di alam semesta ini, pa-
dahal kita tahu andaikan sumber caha-
ya Matahari tidak ada sejak awal maka
planet-planet di tata surya tidak akan
terbentuk dan Bumi tidak akan pernah
ada. Artinya, kita dan seluruh kehidup-
an tidak akan pernah ada. Konon, di-
duga kuat Bumi dan seluruh planet ter-



bentuk dari materi yang sama, yang
ditemukan di piringan gas dan debu
yang membentuk Matahari.

Sampai detik ini Matahari tetap
mengirimkan energi cahayanya ke Bu-
mi sehingga semua komponen eko-
sistem di Bumi dapat bersinergi mem-
bangun kehidupan. Peran dan manfaat
cahaya, lebih-lebih rasa hangat yang
dibawanya, terasa penting bagi kehi-
dupan makhluk-makhluk di Bumi. Ke-
butuhan akan cahaya menjadikan ma-
nusia berupaya mencari jalan untuk
mendapatkan cahaya alternatif, teru-
tama untuk mendapatkan suasana te-
rang, di mana mata dapat berfungsi
dengan baik.

Dari berbagai fenomena alam se-
cara bertahap manusia mampu mema-
hami dan mengenal sifat-sifat cahaya
dan optik. Melalui kreativitas, pema-
haman itu kemudian dikembangkan
dalam bentuk sains, teknologi, dan bu-
daya yang pada akhirnya dimanfaat-
kan dalam berbagai bidang dalam ke-
hidupan. Sebagian besar hasil kreativi-
tas itu telah disajikan pada bab-bab se-
belumnya. Hampir pada semua bidang
dalam sektor kehidupan hadir hasil-
hasil karya anak Adam yang berupa-
ya memanfaatkan cahaya, gelombang
elektromagnetik yang bersifat ganda,
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sebagai rahmat dan karunia dari Allah.
Mulai dari bidang kesehatan, komuni-
kasi, ekonomi, lingkungan, dan sosial,
peran cahaya hadir dan bermanfaat
banyak dalam kehidupan manusia; se-
suatu yang harus senantiasa disyukuri.
Patutlah menjadi renungan kita
bersama bahwa Allah mengulang per-
tanyaan-Nya berikut sebanyak 31 kali,

v-r/\ -
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Maka nikmat Tuhanmu yang manakah yang
kamu dustakan? (ar-Rahman/s5: 13)

Pengulangan ayat ini menekan-
kan betapa pentingnya rasa syukur kita
kepada-Nya. Karenanya, didasari rasa
syukur atas nikmat-Nya, perlu usaha
untuk mengingatkan, mengajak, dan
menyemangati khususnya ' generasi
muda muslim untuk belajar sains dan
teknologi berbasis cahaya, di segala
bidang, dengan tujuan di samping pe-
ngembangan sains dan teknologi itu
sendiri, juga agar dapat dimanfaatkan
secara arif dan bijaksana untuk kepen-
tingan hidup dan kesejahteraan umat.
Dengan mempelajari sains dan tekno-
logi, mereka diharapkan dapat meng-
ungkap penemuan-penemuan yang ber-
manfaat, aman, ekonomis, dan tentu
saja tidak merusak lingkungan. []
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